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RESUMO

PRATES, J. A. Estudo de Conectores de Cisalhamento Formados por Parafuso com
Cabeca Sextavada e Rebite Tubular com Rosca Interna para Pilares Mistos em Perfis de
Aco Formados a Frio e Concreto. Belo Horizonte, 2017 — Dissertacdo de Mestrado.
Programa de Pds Graduacdo em Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia,

Universidade Federal de Minas Gerais.

Este trabalho consiste em um estudo sobre o comportamento do parafuso sextavado e
rebite tubular com rosca interna, quando utilizados como conectores de cisalhamento em
pilares mistos de aco em perfis formados a frio preenchidos com concreto convencional.
A utilizacdo desses materiais como conectores € uma solucdo inovadora e de grande
interesse pratico para situacdes em que o pilar € tubular, constituido por perfis de aco
formados a frio. Este interesse é justificado por trés principais fatores, sendo eles: a
facilidade em executar-se a ligacdo em casos onde tem-se somente acesso ao lado externo
do tubo; a eliminacdo de pontos de solda, evitando deformacdes iniciais indesejadas e, até
mesmo, um rompimento na regido e, por fim, a possibilidade de utilizar este conector
como elemento de ligacdo entre a viga e o pilar. Para entender-se o contexto da utilizacdo
dos conectores de modo geral, inicialmente, sdo definidas as estruturas mistas de aco e
concreto e as vantagens, desvantagens, aplicacdes e fatores que afetam o desempenho
deste sistema. Em seguida, sdo apresentados os primeiros estudos envolvendo o rebite
tubular com rosca interna como conector de cisalhamento. Como a aplicacdo deste
conector em pilares mistos é um estudo pioneiro, serdo também apresentados estudos
numéricos considerando os parafusos como dispositivos de transferéncia de carga que
serviram de base para a parte tedrica deste trabalho. Na sequéncia, é apresentado
suscintamente, a parte experimental de ensaios do tipo cisalhamento direto realizados no
Laboratorio de Engenharia de Estruturas (LAES) da UFMG em pilares mistos utilizando
0 conector rebite e parafuso sextavado e, mais detalhadamente, o estudo numérico, desde
a calibragdo até os estudos paramétricos e analiticos realizados. Por fim, propde-se uma
expressdo analitica capaz de descrever a forca resistente deste conector, através da qual
comprova-se a sua utilizagdo como solucdo técnica, segura e econémica.

Palavras-Chave: Pilares Mistos de ago preenchidos com Concreto; Conectores de
cisalhamento; Rebite tubular; Parafuso com cabeca sextavada; Transferéncia de Carga;
Perfis formados a frio; Concreto convencional.
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ABSTRACT

PRATES, J. A. Study of shear connectors composed by bolts with hex head and tubular
rivets in Composite Columns with cold-formed profiles and concrete. Belo Horizonte,
2017 — Master's Thesis. Structural Engineering Department Program, Escola de

Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

This research presents a study of the behavior of bolts with hex head and tubular rivets
with inner threads used for composite columns of cold-formed profiles filled with
conventional concrete. The use of these materials as shear connectors is an innovative
solution and it has a huge practical interest for situations in which a column is tubular,
with cold-formed profiles. This interested can be attributed to three main reasons, such
as: the connection execution facility when it has access only to the outside of the tube; the
elimination of weld points at the connection, which avoid unexpected initial deformations
and even a rupture in the region and lastly the possibility of using this connector as joint
element between beam and column. To understand the context of the use of these
connectors and the connectors in general, initially it will be defined the composite
structures of steel and concrete and the advantages, disadvantages and the factors that
affect the performance of this system. Following this, it will be presented the main studies
conducted with bolts and with tubular rivets with inner threads as shear connectors. As
the application of this connector for composite columns is a pioneering study, numerical
studies with bolts as shear connectors will also be presented as basis for the theoretical
part of this work. Next, it will be presented concisely, the experimental part of push-tests
carried out in Structural Engineering Laboratory (LAEES) at UFMG in composite
columns using the rivet connector and the bolt with hex head, and in more details, the
numerical study, since the calibration to the parametric and analytic studies. Finally, it is
proposing an analytical expression which can describe the resistant load of the
connector, which can proves the use of this connector as technical, safe and economic
solution.

Key words: Composite columns of steel and filled with concrete; Shear Connectors;
Tubular rivet; bolts with hex head; Load transference; Cold formed profiles;
Convencional Concrete.
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INTRODUCAO

1.1 Consideracgtes Gerais

A partir do final do século XIX, o concreto e 0 ago se tornaram 0s principais materiais
utilizados na construcdo civil em todo o mundo. Nas décadas de 40 e 50 surgiram 0s
primeiros sistemas formados por elementos mistos com estes dois materiais. Nesta epdca,
0 concreto era associado ao aco somente para revestimento, tendo como finalidade Unica
proteger os perfis contra o fogo e contra a corrosdo. Entretanto, na década de 60, as
estruturas mistas comegaram a ser mais estudadas e conquistaram um espago maior no

ramo da construcao civil.

O interesse por este sistema foi motivado pela preocupacdo em torno da utilizacdo mais
racional dos materiais ago e concreto, bem como pelas vantagens que a associacao entre

eles pode promover, tanto em termos estruturais como construtivos.

No Brasil, as primeiras construcGes mistas restrigiram-se a alguns edificios e pequenas
pontes construidas entre os anos de 1950 e 1960. Todavia, 0 uso deste sistema vem se
expandindo no pais, principalmente em cidades com grande mobilidade urbana e alto
trafego de veiculos. De acordo com Silva e Gaspar (2014), isto ocorre gragas & maior
rapidez e versalidade na execucdo, associadas a um menor impacto ao transito e a vida da

populacdo de um modo geral.

Em carater ilustrativo, tem-se como exemplos de constru¢cbes mistas realizadas
recentemente no pais (Figura 1-1): a passarela "Cidade Nova" que faz a ligacdo entre a
estacdio de metr6 Cidade Nova e a prefeitura da cidade, no Centro do
Rio de Janeiro (2010) e a Ponte Governador Carlos Lindenberg, em
Vitoria no Espirito Santo (2009).



Figura 1-1 — (a) passarela "Cidade Nova" - RJ; (b) Ponte Governador Carlos Lindenberg - ES.

Para ser considerado e dimensionado como um sistema misto é necessario que o perfil de
aco trabalhe em conjunto com o concreto, de forma que o sistema resista aos esforcos
solicitantes na proporcdo adequada para a qual os dois componentes foram
dimensionados. Para que isso ocorra, € preciso prever e garantir uma interacao entre estes
dois materiais. Esta interacdo pode ser completa ou parcial, através de meios mecanicos
(conectores, mossas, ressaltos), por atrito (no caso de férmas de aco com cantos
reentrantes) ou, em alguns casos, somente por aderéncia e raparticdo de forgas (como em

pilares mistos sujeitos apenas a forga normal de compressao).

Os dois ultimos casos citados acima podem funcionar quando as for¢as sdo consideradas
baixas, isto €, o préprio atrito entre 0s materiais e/ou o atrito das formas é capaz de
suporta-las. No entanto, para forcas mais elevadas sdo necessarios 0s meios mecanicos,
sendo que os mais utilizados s@o: os conectores de cisalhamento ou dispositivos de

transferéncia de carga.

Para realizar essa interacdo mecanica em pilares mistos tubulares preenchidos por
concreto, a norma brasileira ABNT NBR 16239:2013 prevé os conectores do tipo pino
com cabeca (Stud Bolts) e do tipo parafuso comun ou de alta resisténcia. Estes
dispositivos, entretanto, séo aplicaveis aos pilares mistos com perfil laminado ou soldado.
Em pilares mistos compostos por perfis de aco formado a frio ndo ha referéncias

normativas e os conectores previstos na ABNT NBR 16239:2013 necessitam de solda na



ligacdo, o que para o caso de chapas finas pode provocar deformac6es iniciais indesejadas

e, até mesmo, um rompimento na regido da ligacao.

Em 2014, iniciou-se um trabalho no Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia de
Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais (PROPEES-UFMG), propondo o uso
do parafuso sextavado, fixado com o rebite tubular com rosca interna, como conector de
cisalhamento em pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC) com perfis de ago
formados a frio. Esse conector, foi originalmente desenvolvido e estudado para uso em

vigas mistas com perfis de aco formado a frio (PFF) e apresentou bons resultados.

1.2 Objetivo

Investigar o comportamento do conector de cisalhamento composto por parafuso com
cabeca sextavada e rebite tubular com rosca interna, quando utilizado como dispositivo de
transferéncia de carga em pilares mistos tubulares constituidos por perfis caixa compostos

por U enrijecido de aco formado a frio preenchidos com concreto convencional.

1.3 Metodologia

Para atingir o objetivo acima descrito, a seguinte metodologia foi adotada:

e Desenvolveu-se modelos numéricos utilizando o software ABAQUS versdo 6.14
buscando simular os ensaios experimentais realizados por Cardoso et al. (2014) e

comparé-los com os modelos numéricos desenvolvidos pelos autores.

e Realizou-se novas simula¢fes numéricas, variando parametros considerados mais
relevantes para o dimensionamento do conector, como a resisténcia caracteristica
a compressdo e a tracdo do concreto, a resisténcia ao escoamento do acgo do perfil,
a resisténcia a ruptura do aco do perfil, as dimensGes dos perfis de aco e as

dimensdes do conector.

e Desenvolveu-se um estudo analitico, considerando as Normas Brasileiras
ABNT NBR 16239:2013, ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 14762:2010, a
Norma Européia Eurocode 4 — EN-1994-1-1:2004, a norma American Concrete
Institute, ACI 318-14, pelo Anexo C da ETAG 001 desenvolvida pela European



Organisation for Technical Approvals (EOTA) e a proposta de modelo de calculo

desenvolvida no trabalho de Santos (2017).

e Finalmente, foi proposta uma equacdo que descreva a forca resistente desse
conector, visando, inclusive, a sua inclusdo nas prescricdes das normas técnicas

brasileiras pertinentes.

1.4 Justificativa

Atualmente, o Brasil dispde da norma ABNT NBR 8800:2008 para o dimensionamento
de estruturas mistas de aco e concreto e da norma ABNT NBR 16239:2013 para 0 projeto
de estruturas de aco e mistas de aco e concreto de edificagdes com perfis tubulares.
Todavia, estas duas normas ndo abrangem o dimensionamento de elementos estruturais
constituidos por perfis de aco formados a frio (PFF). Para estes perfis a norma adotada é a
ABNT NBR 14762:2010. Entretanto, nesta norma ndo ha referéncias sobre o

dimensionamento de pilares mistos de aco e concreto.

A norma brasileira ABNT NBR 16239:2013 constam dois dispositivos de transferéncia
de carga: os parafusos comuns ou de alta resisténcia, classificados como dispositivos do
tipo 1 e os conectores pinos com cabeca, denominados dispositivos do tipo 2.

Entretanto, em termos executivos, ambos os dispositivos devem ser soldados ao perfil de
aco, o0 que ndo os torna eficientes quando se trata de pilares mistos constituidos por perfis
de aco formados a frio (chapa fina), uma vez que 0 aguecimento necessario para a
execucdo da solda pode levar a deformagdes iniciais indesejadas e até mesmo a um

rompimento na regido da ligacéo.

Desta forma, este trabalho visa investigar o desempenho de um novo mecanismo de
transferéncia de carga que possui caracteristicas atrativas para pilares mistos tubulares
utilizando perfis de aco formados a frio (PFF). Trata-se do conector de cisalhamento

composto por parafuso com cabeca sextavada e rebite tubular com rosca interna.

A instalacdo ¢ feita de forma simples, o rebite é fixado a face externa do tubo de aco com

0 auxilio de uma ferramenta hidropneumatica, sem que haja a necessidade de se ter



acesso ao interior do tubo e pontos de solda na liga¢do. Outra vantagem importante é que

este conector ainda pode funcionar como meio de ligacédo entre a viga e o pilar.

1.5 Estrutura da dissertacao

Cumpriu-se diversas etapas que estabeleceram a seguinte estrutura desta dissertagao:

1)

2)

3)

4)

5)

No Capitulo 2 consta uma revisdo bibliografica sobre estudos relacionados ao
conector rebite e estudos numéricos de conectores de cisalhamento em pilares mistos

de aco e concreto submetidos a compressao centrada relevantes ao tema;

No Capitulo 3 é apresentado uma descricdo dos ensaios experimentais realizados por

Cardoso et al. (2014) que serviram de base para este trabalho;

No Capitulo 4 sdo descritos o desenvolvimento e a afericdo dos modelos numéricos
propostos para simulacdo do comportamento dos pilares sob compresséo centrada e a
determinacdo da forca maxima versus deslizamento relativo entre o aco e o concreto,
comparando-0s com 0s primeiros estudos numéricos desenvolvidos por
Cardoso et al. (2014);

No Capitulo 5 ¢ apresentado o desenvolvimento dos modelos paramétricos através do
processamento de diferentes combinagdes de dimensdes dos perfis (espessura, largura
das mesas e da alma), de resisténcia do concreto, de resisténcia ao escoamento do ago

do perfil, comprimento do fuste e didmetro do conector;

No Capitulo 6 é descrito o estudo analitico, tendo como base as prescrigdes das
normas brasileiras ABNT NBR 16239:2013, ABNT NBR 8800:2008 e
ABNT NBR 14762:2010, do American Concrete Institute, ACI 318-14, do Anexo C
da ETAG 001 desenvolvida pela European Organisation for Technical Approvals
(EOTA) e do estudo desenvolvido por Silva (2017).

6) Os Capitulos 7 e 8 sdo compostos pelas consideracdes finais do trabalho e as

referéncias bibliograficas, respectivamente.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracodes Gerais

Para os pilares de aco preenchidos com concreto sabe-se que hd um aumento expressivo
na capacidade resistente do pilar, devido a area de concreto confinada promovida pelo

perfil de aco, conforme apresentado na Figura 2-1.
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Figura 2-1 — Comportamento de pilares tubulares preenchidos por concreto sob esforco axial de
compresséo (adaptado de HAN et al., 2014).

Este aumento de resisténcia do pilar misto em relacdo & soma das resisténcias dos
materiais isolados justifica o fato de haver uma a reducdo no volume e no peso das
estruturas, sem prejuizo da capacidade estrutural do sistema. Com estruturas mais leves é
possivel obter-se fundacBes mais econdmicas, além de possibilitar aos arquitetos uma

maior liberdade para um aproveitamento espacial melhor.

Outras caracteristicas favoraveis a utilizacdo dos pilares mistos preenchidos séo:



e Por ter suas paredes contidas pelo contato com o concreto, o perfil de ago retarda
ou ndo apresenta a ocorréncia de flambagem local (estado limite muito comum em
PFF);

e facilidade e tempo de execucdo reduzido, através da dispensa de férmas e
escoramentos, uma vez que o proprio perfil de aco pode exercer essas fungdes na

fase de construcédo da estrutura;

e boa precisdo no prumo do elemento estrutural,

e uma diminui¢do no custo com material de escoragem e mao de obra, além de um

canteiro de obras mais limpo;

e reducdo do problema de corrosdo e melhor desempenho em uma possivel situacao

de incéndio do que os pilares puramente de ago;

e uma maior resisténcia a abrasdo do sistema quando sujeito a interpéries do que a

estrutura de concreto armado convencional.

Além das vantagens supracitadas, a utilizacdo de pilares mistos em regides sujeitas a
abalos sismicos e/ou rajadas fortes de vento, € uma solucdo ja muito difundida e
consolidada. Este fato é justificado por estes pilares apresentarem melhores caracteristicas
de amortecimento aos movimentos em fungdo de uma maior tenacidade® e ductilidade®
que estruturas de ago convencional ou estruturas de concreto armado. Isto €, por ser um
material mais tenaz e ductil que o concreto, o aco deforma-se plasticamente,
redistribuindo tensdes locais elevadas antes de romper. Como consequéncia, os pilares
mistos conseguem absorver mais energia até a sua ruptura quando submetidos a carga de

impacto em relacdo aos pilares de concreto armado convencionais.

! Tenacidade: é a energia total, plastica ou eléstica, que o material pode absorver até a ruptura. Fonte: FERRAZ, Henrique. O Ao
na Construcdo Civil. Revista Eletronica de Ciéncias. Numero 22, Outubro/Novembro/Dezembro de 2003 http://cdcc.sc.usp.br/
ciencia/artigos/art_22/aco.html Acesso em 09/07/2012.

2 Ductilidade: capacidade do material de se deformar sob a acéo de cargas antes de se romper. Fonte: FERRAZ (2003).



http://cdcc.sc.usp.br/%20ciencia/artigos/art_22/aco.html
http://cdcc.sc.usp.br/%20ciencia/artigos/art_22/aco.html

2.2 Pilares Mistos e Conectores de Cisalhamento

Existem varios tipos de pilares mistos; entretanto na ABNT NBR 8800:2008 estdo
previstos somente aqueles que possuem dupla simetria e secdo transversal constante. A
definicéo desses pilares pode ser apresentada como: perfis de aco soldados ou laminados,
revestidos parcialmente ou totalmente por concreto ou secfes tubulares retangulares ou
circulares de aco preenchidas com concreto. Na Figura 2-2 estdo apresentados os tipos de
pilares mistos previstos na ABNT NBR 8800:2008.
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Figura 2-2 — Tipos de se¢des transversais de pilares mistos (ABNT NBR 8800:2008).

Para que ndo sejam necessarios os dispositivos mecanicos de transferéncia de carga em
pilares mistos preenchidos com concreto, a ABNT NBR 8800:2008 preconiza que as

tensdes na interface entre 0 aco e o concreto ndo devem ultrapassar os valores de tensao

de cisalhamento resistente de calculo, Trg, dados na Tabela 2-1.



Tabela 2-1 — Tensao de cisalhamento resistente de calculo Trq (ABNT NBR 8800:2008).

Tipo de segio transversal do pilar misto :1%;
Secado totalmente revestida com concreto 0,30 (ver R.2.2.3)
Secdo tubular circular preenchida com concreto 0,55
Secdo tubular retangular preenchida com concreto 0,40
Mesas de seg¢do parcialmente revestida com concreto 0,20
Almas de secdo parcialmente revestida com concreto 0,00

Caso os valores de tens@es cisalhantes ultrapassem os valores previstos na Tabela 2-1,
sera necessario prever e dimensionar dispositivos de transferéncia de carga. Atualmente, a
a ABNT NBR 16239:2013 apresenta o dimensionamento de dois dispositivos de
transferéncia de carga, o disposito do tipo 1 e o dispositivo do tipo 2. No dispositivo do
tipo 1 sdo usados parafusos (comuns ou de alta resisténcia) e no dispositivo tipo 2 sao
feitas aberturas nas paredes do perfil tubular de aco, nas quais soldam-se chapas com

conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca.
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Figura 2-3 — Dispositivo Tipo 1 (ABNT NBR 16239:2013).
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Figura 2-4 — Dispositivo Tipo 2 para pilares com sec¢@es quadradas e retangulares (NBR ABNT
16239:2013).

Entretanto, esses dois dispositivos normatizados se aplicam a pilares compostos por perfis
soldados e laminados e ndo ha referéncia normativa sobre pilares mistos compostos por

perfis de aco formados a frio.

Como solucdo alternativa e inovadora, inspirado em um rebite utilizado na indUstria
automobilistica, o Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Estruturas da
Universidade Federal de Minas Gerais (PROPEES) através do trabalho de
Cardoso et al. (2014) e deste presente trabalho promove o estudo do rebite tubular com
rosca interna e do parafuso sextavado como dispositivo de transferéncia de carga em

pilares mistos com perfis de aco formados a frio para aplicagéo na construcgéo civil.

O uso desta solugdo na construcdo civil é atrativa por diversas razdes, dentre elas:
possibilita a execucgdo da ligacéo tendo acesso apenas pelo lado externo do perfil tubular e
ja é utilizado na industria automobilistica, com menores dimensdes, para fixar chapas
finas; substitui os pontos de solda, o que torna o processo econémico e livre de polui¢do
ambiental e ndo danifica a chapa; obtém-se um posicionamento preciso; ndo requer

operador especializado; pode ser usado em superficies acabadas, possibilitando pinturas
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diversas, sem necessidade de operagdes secundarias; ndo é necessario aguecimento e com
isso, ndo ha deformacdes iniciais e ndo ha fumaca; o investimento é baixo se comparado
ao conector pino com cabeca; pode ser aplicado em linha de montagem; atinge alta
resisténcia na rosca; possui apenas duas fungdes, de rebitagem e parafusamento, ou seja, 0
processo é simples e rapido; fixam diferentes materiais, inclusive mais de uma chapa,

entre outros. Na Figura 2-5 tem-se este conector instalado no perfil.

Figura 2-5 — Rebite tubular com rosca interna, Bremer (2007).

Entretanto, por se tratar de uma tecnologia nova para a construcao civil, ainda ndo ha uma
formulacdo especifica de dimensionamento e, portanto, a finalidade deste trabalho é

definir um modelo matematico que descreva a resisténcia desses conectores.

2.3 Estudos relacionados ao conector parafuso fixado com rebite

No PROPEES da UFMG ja foram realizados estudos sobre a concepcdo estrutural do
conector composto por rebite tubular com rosca interna e parafuso sextavado em vigas
mistas e lajes mistas, sendo eles os trabalhos de: Oliveira (2001), Bremer (2007),
Quifionez (2007), Oliveira (2009) e Silva (2009).

Entretanto, o primeiro e Gnico estudo anterior a este trabalho que considera o rebite
tubular com rosca interna e o parafuso sextavado como conector de cisalhamento em
pilares mistos de ago e concreto compostos por perfis de aco formados a frio € o estudo
de Cardoso et al. (2014). Este estudo serviu como base para o desenvolvimento da

presente pesquisa e, por esta razdo, serd melhor detalhado nos Capitulos 3 e 4.
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2.3.1 Oliveira (2001)

Oliveira (2001) realizou ensaios do tipo push test, com 9 modelos de conectores
U enrijecidos e 6 modelos com conectores pino com cabeca e por rebite tubular com
rosca interna e parafuso com cabeca sextavada. Para estes ultimos, a falha ocorreu devido
a ruptura fragil do concreto dos modelos sem armadura (Figura 2-6b) e devido ao
esmagamento sem rasgamento da chapa do perfil para os modelos com armadura
(Figura 2-6¢). Como este ultimo modo de ruptura ndo é observado em perfis soldados e

laminados, o autor considerou-o como sendo um estado limite novo.

(a) (b) (c)
Figura 2-6 — (a) Configurac@es dos conectores ap0s ensaio (b) Ruptura no modelo: Concreto sem armadura
e conector rebite com rosca interna (c) Concreto com armadura e conector rebite com rosca interna
(Oliveira, 2001).

A Figura 2-7 apresenta os resultados do ensaio de push-test em termos de forga por
conector versus deslizamento relativo dos modelos experimentais 11, 12 e 13 do Grupo 5
que representa os modelos com vigas mistas de ago e concreto (sem armacéo), utilizando
o perfil caixa 170x130x25x2,00 e quatro conectores rebite do tipo M14 x 1,5 PO 300 e
parafuso sextavado DIN 960 M14x1,5x100, classe 8.8. A Figura 2-8 apresenta 0S
resultados do ensaio de push-test em termos de forga por conector versus deslizamento
relativo dos modelos experimentais 14, 15 e 16 do Grupo 6 que possui as mesmas

caracteristicas que o Grupo 5, entretanto, utilizou-se o concreto com armagao nos ensaios.
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Figura 2-7 — Forca x deslocamento do conector rebite com rosca interna e parafuso (Modelos do GRUPO 5)
(Oliveira, 2001).
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Figura 2-8 — Forca x deslocamento do conector rebite com rosca interna e parafuso (Modelos do GRUPO 6)
(Oliveira, 2001).

Oliveira (2001) verificou que a presenca da armadura foi determinante nas respostas dos
modelos com conectores rebite com rosca interna, sendo esta responsavel por garantir
uma menor ductilidade ao sistema e fazer com que a ruina acontecesse na chapa do perfil
de aco.
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2.3.2 Bremer (2007)

Bremer (2007) realizou estudos tedrico-experimentais do conector rebite e parafuso em
um sistema de laje mista com férma de a¢o incorporada (deck metéalico, ou popularmente,
steel deck). A autora encontrou valores de forcgas resistentes dos modelos dos ensaios em
push test sempre superiores as forcas resistentes calculadas com base em adaptagdes
feitas nas prescricbes da norma brasileira ABNT NBR 8800 (1986) e seu projeto de
revisdo de setembro de 2006 e da norma americana AISC (2005). Concluiu também que
estes conectores apresentavam comportamento ductil e flexivel e um desempenho
estrutural satisfatorio especialmente para edificios de interesse social, com até 7

pavimentos.

Figura 2-9 — Utilizando o conector rebite e parafuso sextavado em viga mista (Bremer, 2007).

A Figura 2-10 apresenta a média dos valores medidos em dois relégios comparadores
RC5 e RC6 em termos de forca aplicada e deslizamento do modelo M12-4 ensaiado na
pesquisa de Bremer (2007). A forca maxima obtida nos ensaios de Bremer (2007) foi em
torno de 40 kN.
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Figura 2-10 — Carga versus Deslizamento, valores médios de RC5 e RC6, modelo Push out M12-4
(Bremer, 2007).

2.3.3  Quifiorez (2007)

Quifiorez (2007) realizou um estudo tedrico-experimental sobre o comportamento e a
resisténcia de ligacbes mistas de aco e concreto parafusadas com placa estendida, a serem
utilizadas em prédios de 5 e 7 pavimentos estruturados com perfis de aco formados a frio
e conectores de cisalhamento constituidos por parafusos sextavados e rebites tubulares
com rosca interna.

O autor concluiu que o rebite e o parafuso permaneceram intactos apos a plastificacdo da
mesa inferior da viga, sem a deformacdo que caracteriza 0 modo de colapso dos
conectores do tipo ou similar ao stud bolt — fendilhamento do concreto ou ruptura do
conector.

Figura 2-11 — Conectores de cisalhamento depois do ensaio, apos remogao da laje de concreto do modelo
(Quifiorez, 2007).



16

2.3.4 Silva (2009)

Silva (2009) analisou numericamente, com o auxilio do programa computacional de
elementos finitos ANSYS, o0 comportamento das vigas mistas ensaiadas por
Bremer (2007). Para isso, 0 autor modelou quatro vigas iguais com diferentes valores de

coeficiente de atrito na interface entre o0 aco e concreto (u=0,01; u=0,5; u=0,7 e p=1).

Silva (2009) verificou que o modelo numérico onde se levou em conta o atrito de 100%
(u=1) foi o que mais se aproximou dos resultados experimentais, conforme observado na
Figura 2-12.
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Figura 2-12 — Gréfico carga x flecha — Comparagdo dos resultados de Silva (2009).

Entretanto, segundo o autor, deve-se atentar que 0 comportamento de uma viga mista em
um piso completo é diferente do obtido em ensaio. Isso acontece, de acordo com ele,
porque parte da carga aplicada na laje é transferida para as vigas transversais a viga
analisada e neste caso, a uma contribuicdo do atrito seria menor do que aquela obtida nos

ensaios.

Silva (2009) concluiu que a rigidez da ligacdo entre 0 aco e concreto é igual a um décimo
da rigidez considerada na interagdo completa com conectores do tipo pino com cabeca

(stud bolt), conforme grafico da Figura 2-13.
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Figura 2-13 — Relacéo carga-deslizamento dos conectores de cisalhamento (Silva, 2009).

O autor concluiu também que vigas mistas com conectores flexiveis, como os formados
por parafuso sextavado instalado em rebite com rosca interna, podem atingir interacéo

completa, mesmo em grandes deslizamentos, gracas a ductilidade que possuem.

Outra constatacdo importante feita por Silva (2009) € relativa a expressao para a interacdo
parcial do momento de inércia efetivo dada pela ABNT NBR 8800:2008. Segundo ele, a
norma brasileira considera somente a resisténcia dos conectores e desconsidera a
flexibilidade do conector e, por isso, o célculo de flechas de vigas mistas pela norma é

subestimado.

2.3.5 Oliveira (2009)

Oliveira (2009) realizou um estudo tedrico-experimental em sistemas de laje mista com
férma de aco incorporada, com o objetivo de analisar a influéncia do atrito entre o
concreto e 0 aco do perfil. Para isso, ensaiou quatro modelos em escala natural, sendo
dois modelos com duas camadas de Teflon entre o perfil metalico e a laje de concreto, e

outros dois modelos sem as camadas de Teflon entre os dois materiais.

A autora concluiu que os modelos com atrito, isto é, sem as camadas de Teflon,
apresentaram cargas de colapso da ordem de 18% maiores que as forgas de colapso dos

modelos sem atrito (com as camadas de Teflon) entre o concreto e 0 ago.



18

AT
PARAFUSO M1 PARAFTRO M

v, CHAPASDE

TEFLON
APOIO DO DECK APOIO DO DECK
METALICO METALICO

Figura 2-14 — Detalhes do apoio do deck metalico no perfil caixa (Oliveira, 2009).

2.4 Parafusos como conectores de cisalhamento

Apesar de ndo haver outras referéncias bibliograficas, além do estudo de
Cardoso et al. (2014), sobre o estudo numérico do desempenho do conector composto por
rebite tubular com rosca interna e parafuso sextavado em pilares mistos com perfis de aco
formado a frio, ha diversos trabalhos, recentes e relevantes, considerando somente 0s
parafusos como conectores de cisalhamento utilizados em pilares mistos de aco e
concreto. Esses trabalhos auxiliaram e embasaram o desenvolvimento tedrico desta

pesquisa e estdo melhores detalhados nos subitens a seguir.

2.4.1 Starossek et al. (2008a)

Starossek et al. (2008a) testaram o modo de falha de pilares mistos preenchidos com
concreto convencional quando submetidos ao carregamento axial de compresséo
centrada. Em todos os modelos foram colocados transdutores de deslocamento no topo e
na base do pilar e extensémetros elétricos no concreto e no aco para medir as tensfes. A
carga foi aplicada de trés formas diferentes nos modelos, conforme esquematizado na
Figura 2-155: (a) somente na se¢do de concreto, modelos “SP”; (b) somente no perfil
metélico, sem e com conectores, modelos “S” e “SC”, respectivamente; (C) na secdo

composta de ago e concreto, modelos “A”.

Em todos os casos relatados acima, a parte inferior do pilar misto era suportada por uma

placa de aco e o tipo de conector utilizado nos modelos “SC” foi 0 composto por
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parafusos do tipo M16 grau 5.6 com comprimento de 65 mm e com rosca ao longo do seu

comprimento.

. . i .
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Figura 2-15 — Tipos de carregamento realizados por Starossek et al. (2008a), (a) no concreto; (b) no aco,
sem e com conectores; (C) no ago e no concreto.

A partir do estudo dos modelos experimentais, Starossek et al. (2008a) realizaram quatro
diferentes analises numéricas, considerando os modelos do tipo “S” e “SC” e do tipo “A”,

com e sem conectores de cisalhamento.

Para elaborar estes modelos numéricos, Starossek et al. (2008a) adotaram as seguintes
premissas: somente um quarto dos PMPC’s foi modelado devido a dupla simetria dos
modelos; em todos os materiais foi utilizado o elemento finito do tipo C3D8, com trés
graus de liberdade e oito nos; o modelo constitutivo considerado para o concreto foi o
Concrete Damaged Plasticity; para o modelo constitutivo do aco foi adotado o critério de
von Mises, considerando o modelo elasto-plastico; as interacdes utilizadas foram do tipo
surface-to-surface; entre a rosca e o parafuso foi adotado um alto coeficiente de atrito e
entre o parafuso e o tubo de ago um perfeito engastamento “tie”; todos os graus de
liberdade para os deslocamentos dos nds do topo e da base do pilar, bem como os
deslocamentos dos nds na direcdo perpendicular aos planos de simetria foram restritos e
por fim, a carga foi aplicada por meio de um carregamento estatico uniformemente
distribuido. O modelo numérico de Starossek et al. (2008a) esta representado na Figura
2-166.

750
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Figura 2-16 — Modelo numérico tridimesional de Starossek et al. (2008a).

A partir dos modelos numéricos calibrados, os autores iniciaram um estudo paramétrico,
com o desenvolvimento de novos modelos, onde variaram a relagdo entre o didmetro e a
espessura (D/t) dos tubos circulares, a resisténcia a compressao uniaxial do concreto (f.),

a secdo transversal do perfil e a posicéo dos conectores em relagéo a base do modelo.

Ap0s estas simulacGes Starossek et al. (2008a) chegaram as seguintes conclusdes: hd uma
relacdo entre a quantidade de carga transferida e o didmetro do parafuso, isto é, quanto
maior o didmetro, maior serd a quantidade de carga transferida por cisalhamento e,
contudo, o tubo de aco tende a escoar antes da falha por cisalhamento do parafuso,
enquanto que para menores didmetros a falha por cisalhamento tende a ocorrer primeiro;
a espessura do tubo de aco também influencia no modo de falha da estrutura, para uma
secdo do tubo mais espessa ira predominar o colapso por cisalhamento do parafuso; o
aumento da resisténcia a compressdo do concreto ndo aumenta a capacidade de
transferéncia dos conectores de cisalhamento quando séo utilizadas as mesmas secoes
transversais de tubo de ago e, por fim, ndo ha um aumento significativo da transferéncia

de carga quando muda-se a diposicdo dos parafusos na ligacdo com o tubo de ago.
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Starossek et al. (2008a) ainda descrevem gue quando alcangcado o escoamento do tubo de
aco, os parafusos comecam a girar e as tensdes de cisalhamento por contato direto entre o
aco e o concreto comegam a diminuir. Com o deslocamento dos parafusos, uma alta
tensdo de cisalhamento é criada devido ao atrito entre o conector e concreto, aumentando
a quantidade de carga transferida. Starossek et al. (2008) afirmam também que a
transferéncia de cargas por conector de cisalhamento aumenta com o aumento na tensao
de compressdo no nucleo de concreto. Na Figura 2-177, pode-se observar a falha de um
pilar devido ao escoamento do tubo de aco e a0 esmagamento do concreto na regido em

contato com os parafusos.

Figura 2-17 — Falha de um PMPC por escoamento do tubo de a¢o e esmagamento do concreto, modelos
numeérico e experimental (Starossek et al., 2008a).

2.4.2 Almeida (2012)

Almeida (2012) realizou um estudo numeérico, via Método dos Elementos Finitos (MEF),
utilizando o programa comercial de elementos finitos ABAQUS, considerando parafusos
de alta resisténcia (dispositivo do tipo 1), conforme apresentado pela PN 02 125.03-004
(projeto base da atual norma brasileira ABNT NBR 16239:2013), como elementos de
transferéncia de carga em pilares mistos tubulares de ago e concreto. O objetivo do estudo
foi verificar a interagcdo entre o tubo de aco e o nicleo de concreto sob uma carga aplicada

diretamente no tubo de aco.

Para validar os modelos numéricos desenvolvidos em seu trabalho, Almeida (2012)
tomou como referéncia os estudos de Starossek et al. (2008a,b) e considerou as mesmas

premissas em termos de modelagem consideradas pelos autores.
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Para simular o efeito da rosca foi considerado um alto valor para o coeficiente de atrito,
igual a 1,0, entre o parafuso e o nucleo de concreto e o didmetro do parafuso foi reduzido

para o valor de:

de = dy.1/0,6667 (2-1)

Onde d, € o didmetro nominal do parafuso.

Almeida (2012) realizou a analise numérica dos modelos “SC” e “SP” de
Starossek et al. (2008a,b). Em uma faixa ao redor dos parafusos, delimitada por planos
transversais ao modelo, localizados 40 mm acima e abaixo da regido dos parafusos, foi
utilizada uma malha com elementos de dimensdo maxima igual a 5 mm (em todas as
direcBes) tanto para o tubo de aco quanto para o nucleo de concreto. Nas demais regides
foram utilizados elementos de dimensdo maxima igual a 5 mm quando medidos em um
plano perpendicular ao eixo longitudinal do modelo e 20 mm na direcdo longitudinal.
Para o parafuso foi utilizada uma malha com dimensdo maxima de 3 mm, conforme
ilustrado na Figura 2-188. Esse refinamento foi obtido ap6s um estudo inicial da malha,

mostrando-se que o utilizado era adequado.

z ne I
ODB: 168,3154750.0db  Abaqus/SEllddrd &l1a-1 | Mor 36l 1 & 1R bty

Step: Carga
- Incremen t 83: ArcLength= 160

Figura 2-18 — Refinamento da malha na regido dos parafusos (Almeida, 2012).

7E. South America Standard Time 2011
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Os resultados comparativos entre os modelos obtidos por Starossek et al. (2008a,b) e por

Almeida (2012) estdo representados na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Resultados de carga Ultima (adaptado de Almeida, 2012).

C ) Parafusos Carga iltima (EN)
Modelo Tubo (mum) omprimento AAIINE | Admcida (2012} | Starossek er al, AB
(num) (Qrd)
(A) (B)
C1-UD-4B-S¢ 168.3x5 750 4 1273 #1310 0.97
Cl-UD-2B-5¢ 168.3%5 750 2 1272 #1339 0.93
C1-5p2 168, 3%5 750 - 2031 *20003 1.02

* Resultados obtidos graficamente para o deslocamento relativo enfre 6 ¢ 12 mm.

Na Tabela 2-3 tem-se as resisténcias do aco e do concreto discretizados e o resultado via

MEF para uma melhor compreenséo da distribuicao de forcas.

Tabela 2-3 — Forca atuante e capacidade resistente do tubo de ago e do nucleo e concreto (Almeida, 2012).

Aco (KN) Concreto (kN)
Model Forca Resisténcia ao Re?‘islt@ncia For¢a Resist@nciiu a
-viodelo atuante escoamento ultima atuante compressio
(MEF) (A1) (Af,) (MEF) (A7)
C1-UD-4B-Sc 1273 1249 1524 118 689
C1-UD-2B-5Sc¢ 1272 1249 1524 32 689
C1-SP2 950 1249 1524 2031 866

Almeida (2012) observou que a forca atuante no perfil de ago, para os modelos
C1-D-4B-SC, com 4 conectores e, C1-UD-2B-SC, com dois conectores, sao

aproximadamente iguais a capacidade de resisténcia ao escoamento do perfil.

Para 0 modelo C1-SP2, a forca atuante no perfil foi cerca de 76% de sua resisténcia ao
escoamento. Segundo Almeida (2012) esta porcentagem corresponde a parcela de carga

que foi transferida na interface entre o nucleo de concreto e o tubo de ago.

A ABNT NBR 8800:2008 considera uma tensdo de cisalhamento resistente de calculo
igual a 0,55 MPa na interface entre 0 aco e o concreto para pilares mistos com secéo
tubular circular preenchida com concreto. Considerando a se¢do transversal do modelo
C1-SP2, Almeida (2012) calculou que esta tensdo resultaria em uma forca resistente de
calculo igual a 198 kN. Entretanto, a forca atingida pelo modelo numérico C1-SP2 de
Almeida (2012), foi de 950 kN, o que corresponde a uma tensdo de cisalhamento igual a

2,64 MPa (4,8 vezes superior a prevista na norma brasileira). Por outro lado, quando
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comparados os valores de tensdo obtidos numericamente por Almeida (2012) e

experimentalmente por Starossek et al. (2008b) esta relacéo € de 0,82.

Na Tabela 2-4 tem-se o comparativo entre as forcas atuantes nos conectores de
cisalhamento, bem como as capacidades resistentes obtidas com as expressbes da
PN 02 125.03-004 (atual ABNT NBR 16239:2013).

Tabela 2-4 — Forca atuante e capacidade resistente dos conectores (Almeida, 2012).

Forea Forca
atuante nos | amante nos Resisténcia do concreto Resistencia do parafuso
Modelo ) ;
_ | conectores | conectores (kN) (kN)
Almeida (2012} (kN) (KN)
Almeida VR , d. o f
168.3x5 Starossek e 1 Ef,-._ o . 5(?'[{}‘_ 047 L& 2.4(&1’ S
(mim) (2012) al. (20080) L b “c.Bn 4 Y. ¥,
C1-UD-4B-5¢ 118 213 146 179 161 456
C1-UD-2B-5¢ 32 110 73 90 80 228

onde:

¢y e dp s@o o comprimento liquido (descontando-se a espessura da parede do tubo) e o
didmetro dos parafusos, respectivamente,

t é a espessura da parede do tubo,

f, e fup S840, respectivamente, a resisténcia a ruptura do aco do tubo e do parafuso;

Ocrn € dado por: o, gy = 2fck-

A partir destes resultados, o modelo numérico de Almeida (2012) foi considerado
validado e o autor realizou novas simula¢fes numéricas em PMPC com 1000 mm. Nestes
modelos, os parafusos foram posicionados proximos da metade desse comprimento e a
carga foi aplicada somente no topo do perfil do ago, de forma centrada e com apenas o
nucleo de concreto apoiado. Na interface do tubo de aco com o ndcleo de concreto foi
considerado um coeficiente de atrito estatico nulo e, entre parafusos e tubo de aco

considerou-se um coeficiente de atrito igual a 1,0.

A partir dos resultados numéricos, Almeida (2012) realizou um estudo analitico variando
o valor de o Rrp, tomando-o igual a 1,0, 1,43, 1,7, e 2,0 vezes o fi. O autor concluiu que

os valores analiticos obtidos pelo projeto de norma PN 02 125.03-004, igual a 2,0 fg,
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mostravam-se sempre conservadores em relacdo aos seus resultados obtidos nas

simulagdes numeéricas.

Almeida (2012) obteve outras conclusdes importantes, sendo elas: para modelos com as
mesmas caracteristicas, apenas aumentando a quantidade de parafuso, de 4 parafusos (4B)
para 8 parafusos (8B), hd& um aumento de mesma ordem na capacidade resistente dos
modelos; o aumento do didmetro provoca um aumento proporcionalmente superior na
capacidade resistente; a variacdo da resisténcia & compressdo tem uma pequena influéncia
na capacidade resistente do conector; a variacao da espessura do tubo tem uma influéncia
ainda menor (em comparagdo com as anteriores) na capacidade resistente do conector; a
variagdo no didmetro do tubo tem uma influéncia minima, ou mesmo nenhuma influéncia,

na capacidade resistente do conector.

Por fim, Almeida (2012) realizou um estudo analitico e um estudo baseado no método
estatistico de “quadrados minimos” elaborado no Microsoft Office Excel e deduziu a
seguinte expressao simplificada para o calculo da resisténcia do conector ao

cisalhamento:

Vrn= 1,776986 nd, + 0,066404 N gy (20 — 19) (2-2)

onde n é a quantidade de parafusos, d, € 0o diametro do parafuso em mm e o.r, € @

resisténcia do concreto em MPa.

O autor observou que os valores de rigidez dos parafusos atuando como conectores séo
inferiores aos valores de rigidez de conectores usuais, como 0s pinos com cabega. Por
isso, Almeida (2012) definiu um fator de multiplicagdo do nimero de conectores, com 0
objetivo de manter o nivel de rigidez dos parafusos compativeis com o nivel de rigidez

dos pino com cabega. Este fator foi definido como sendo (o), onde:
a = -0,0787d, + 3,165 (2-3)
As diferencas entre as rigidezes citadas foram explicadas como sendo derivadas do

comportamento e da fixagdo dos conectores. Almeida (2012) observou também que

quando se analisa isoladamente a resisténcia a compressdo do concreto, a espessura do
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tubo e o didmetro do parafuso, as rigidezes aumentam, enquanto que o aumento no
numero de conectores provoca uma pequena diminuicdo na rigidez (em torno de 10%) e o

didmetro dos tubos tem uma influéncia desprezivel em relacéo a rigidez dos parafusos.

2.4.3 Pavlovicetal. (2013)

Pavlovic et al. (2013) analisaram os modos de falhas dos parafusos de alta resisténcia e
dos pino com cabeca (stud bolts), quando utilizados como conectores de cisalhamento,
por meio de ensaios de cisalhamento ou push tests padronizados. Para o estudo foram
utilizados parafusos M16x140mm, classe 8.8 (ISO 4014) e pino com cabeca (stud bolts)
com as mesmas dimensdes utilizadas nos ensaios de push test padronizados, conforme

apresentado na Figura 2-199.
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Figura 2-19 — Preparacéo e montagem dos ensaios (Pavlovic et al., 2013).

A partir dos ensaios, Pavlovic et al. (2013) realizaram um trabalho numérico utilizando o
software de Elementos Finitos ABAQUS, onde foi primeiramente criado um modelo
completo simulando o ensaio exposto acima e, em seguida, foi gerado um modelo

simplificado de calculo baseado no modelo completo.

O modelo simplificado foi definido a partir dos mesmos principios do modelo completo;
entretanto, como os autores verificaram que que ndo ocorreu um modo de falha global da
laje, modelaram somente o concreto proximo aos conectores, minimizando assim o

esforco computacional de anélise, conforme Figura 2-2020-b. Entretanto, para que o
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modelo simplificado pudesse continuar representando o modelo experimental, algumas
condicdes de contorno tiveram que ser adicionadas a este. Sendo assim, Pavlovic et al.
(2013) definiram um ponto de referéncia denominado Support, ligado a superficie do
concreto nos pontos mostrados na Figura 2-20-b, onde todos os movimentos desta regido
foram restritos (U1 na direcdo X, U2 na direcdo Y e todas as rotacGes) e somente a
translacdo lateral na direcdo 3 ou Z (U3) ficou liberada.

Para simbolizar esta translacdo, uma rigidez eldstica, ky3 foi adicionada, através do ponto
Support para simular o restante da laje de concreto armado que foi desprezado na
confeccdo do modelo simplificado. O valor de k3 que melhor calibrou com a curva forca
versus deslizamento do modelo numérico completo e com os resultados experimentais foi
de kyz =20 KN/mm.
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Figura 2-20 — (a) Modelo de push test completo (b) Detalhe do modelo simplificado (Pavlovic et al., 2013).

Barras de refor¢o foram modeladas para separar as partes sélidas dentro do concreto, ja
que os elementos finitos tetraédricos ndo se aplicam para a modelagem da armadura da
laje de concreto, conforme Figura 2-2020-a.
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As interacdes de contato consideradas para o comportamento normal a superficie do
conector foram do tipo hard e para o comportamento tangencial do tipo penalty, com o
coeficiente de atrito igual a 0,14 entre a superficie da porca e da rosca. O mesmo
coeficiente de atrito foi considerado entre o concreto e 0 aco, uma vez que o acgo foi

lubrificado durante a preparacdo dos modelos experimentais.

Os parafusos e as porcas foram modelados com suas dimensdes precisas, de modo a
considerar todas as complicadas interagdes de contato e os mecanismos de fratura nestes
pontos. Para as porcas e os parafusos os autores consideraram o elemento finito tetraedro

(C3D4), e o utilizaram na maioria das partes destes materiais.

Devido ao tamanho e a importancia da parte analisada, os autores definiram o tamanho
dos elementos. Por exemplo, na rosca e nas porcas o tamanho do elemento foi
considerado igual a 1.2 mm e no fuste e na cabeca foi definido como 2.4 mm, conforme

visto na Figura 2-211.

Figura 2-21 — Parafuso e porca (Pavlovic et al., 2013).

Nas regides onde era esperado ocorrer falhas, o tamanho da malha foi mantida constante,
pois, segundo os pesquisadores, mudancas no tamanho da malha podem corromper 0s

modelos de ductilidade e de cisalhamento adotados para o0 material do parafuso.

Cinco tipos de materiais foram criados como partes do modelo numérico sendo eles: a
secdo de aco, o concreto, o parafuso, 0 pino com cabeca e a armadura. Uma maior
atencdo foi dada aos modelos constitutivos do parafuso, do pino com cabeca e do
concreto, uma vez que 0s pesquisadores observaram maior sensibilidade da ligacdo a

estas propriedades.
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Pavlovic et al. (2013) consideraram a ndo lineariedade do material e a nédo lineariedade
geométrica. O método de analise adotado foi o dynamic explicit do tipo quasi-static, uma
vez que ndo se obteve convergéncia utilizando o método implicit static. Este método de
andlise foi definido pelo autor como a forma mais eficiente para este tipo de modelo, no
qual hd uma grande dispersao entre o tamanho dos elementos finitos dos materiais e

parametros de dano.

Os resultados de forga versus deslocamento dos modelos numéricos e experimentais para
os parafusos e para os stud bolts encontrados por Pavlovic et al. (2013) estdo

apresentados no grafico da Figura 2-222.
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Figura 2-22 — Grafico comparativo de forga versus deslocamento dos modelos experimentais € numéricos
parafusos e stud bolts (adaptado de Pavlovic et al., 2013).

Através dos resultados obtidos, os autores concluiram que com a aplicacdo de um
carregamento de compressao centrada no perfil de aco, forcas de reagédo irdo aparecer na
regido de contato entre o conector e o concreto. Com o avango do carregamento, 0
parafuso desloca-se de forma desigual ao longo de seu comprimento, apresentando um
comportamento mais rigido nas regides proximas a porca e no contato com o perfil e um
comportamento mais flexivel ao longo do fuste. Nas regides proximas a porca é possivel
notar um confinamento local do concreto e altas tensdes de contato, zonas 1, 2 e 3 da
Figura 2-233.
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Figura 2-23 — Carregamento ao longo do eixo dos conectores (tensdes em MPa), utlizando : (a) stud-bolts e
(b) parafusos em ensaios de cisalhamento direto padrdo, realizados por PAVLOVIC et al. (2013).

2.4.4 Cardoso (2014)

Cardoso (2014) realizou um estudo tedrico-experimental da transferéncia de carga em
pilares mistos tubulares circulares de aco preenchidos com concreto utilizando parafusos

como conectores de cisalhamento.

Para avaliar o desempenho destes parafusos quando utilizados como conectores de
cisalhamento, foram realizados ensaios de cisalhamento direto ou push tests em 3 séries,
denominadas G, H e N, com 2 modelos cada. Na série G os parafusos foram fixados com
solda efetiva e a base do tubo de aco ficou live para deslocar-se em relagdo ao nucleo de
concreto; na série H os parafusos foram fixados com solda ponteada e base livre para
deslocar-se em relacdo ao nucleo de concreto e na série N os parafusos foram fixados

com solda ponteada e com as bases do tubo de aco e do nacleo de concreto apoiadas.

Nas trés séries supracitadas foram utilizados: 4 parafusos com didmetro nominal de
19 mm, comprimento do fuste de 95 mm e acgo de alta resisténcia (ASTM A325); tubos
metalicos com dimensdes de 219,1 x 6,4 mm e altura de 1000 mm, fabricados com aco
VMB 350; concreto convencional com resisténcia caracteristica a compressdo (fe) de
25 MPa e com o0s seguintes valores de resisténcia média a compressdo (f.n) de 36,33
MPa, resisténcia média a tracdo (f.m) de 3,47 MPa e mddulo de elésticidade secante do
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concreto (E.m) de 29,36 GPa, obtidos em ensaios de resisténcia. Na Figura 2-244 tem-se a

preparacdo destas series.

(b)

Figura 2-24 — llustracdo dos ensaios de cisalhamento (Cardoso, 2014): (a) push-out-BL, (b) push-out-BA.

Duas condigdes de contorno foram adotadas nas séries: o nacleo de concreto e o perfil de
aco apoiados na base (BA) e somente o nucleo de concreto apoiado na base (BL) e dois
tipos de ligacdo entre a cabeca do parafuso e o tubo de acgo: solda continua ou efetiva (SE)

e solda ponteada (SP). A Tabela 2-5 resume as informacdes sobre estas trés séries.

Tabela 2-5 — Modelos adotados nos ensaios de cisalhamento direto em PMPC (Cardoso, 2014).

Serie Nomeclatura Tipo de Ensaio Conector/Selda na Ligacio
[ TC350-219,1x6.4-BL-4PR19-5E Push-out-BL 04 paraf. 19 mm, solda efetiva
H TC350-219,1x64-BL-4PR19-5F Push-out-BL 04 parvaf, 19 mm, solda ponteada
N TC350-219,1x6.4-BA-04PR19-5P Push-our-BA 04 parvaf, 19 mm, solda ponteada

Cardoso (2014) realizou um estudo numérico inicial, através de simulacdes numéricas de
trés modelos, considerando as dimensGes médias dos modelos experimentais das séries G,

H e N, utilizando o software comercial, em elementos finitos, ABAQUS.
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Figura 2-25 — Modelagem dos PMPCs realizada com o software comercial ABAQUS, versao 6.10
(Cardoso, 2014).

Os resultados numéricos comparados com os resultados experimentais dos modelos G, H

e N estéo apresentados nas Figuras 2-26 e 2-27.

900 , I - -
BO0 ModeloGl, sem os efeitos de atrito
700 -+ —— Madelo G2, sem os efeitos de atrito
__ 800 = — ModeloG (Numérico)
é 500
g 400 -+
S 300 |
200 -
100 -
i) 1 2 3 4 5 6 7 B

Deslizamento relative (mm)

Figura 2-26 — Forga versus deslizamento relativo do modelo numérico G e os modelos experimentais da
série G (TC350-219,1x6,4-BL-04PR19-SE), limitado a um deslizamento relativo de 8 mm.
(Cardoso, 2014).
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Figura 2-27 — Forca versus deslizamento relativo do modelo numérico H e os modelos experimentais da
série H (TC350-219,1x6,4-BL-04PR19-SP), limitado a um deslizamento relativo de 8 mm.
(Cardoso, 2014).

Pela anélise dos graficos da Figura 2-26 e 2-27 para os modelos G e H, Cardoso (2014)
verificou que a resisténcia encontrada nos modelos numéricos foi superior aguelas
encontradas no modelos experimentais. O autor atribuiu esta diferenca a dois possiveis
motivos, a dificuldade em simular a fissuragdo do concreto e a ndo simulacdo dos ciclos

de carga e descarga, as quais possivelmente provocaram dano ao concreto.

Cardoso (2014) concluiu a partir da afericdo numérica com os resultados experimentais
que os modelos da série H apresentaram um comportamento flexivel, enquanto os
modelos da série G apresentaram um comportamento rigido, fato este que o autor atribuiu

ao uso da solda efetiva.

Os resultados das resisténcias dos conectores encontrados foram comparados aos
resultados obtidos com a formulagio da ABNT NBR 16239:2013 e da
ABNT NBR 8800:2008. A Tabela 2-6 apresenta os resultados teoricos das séries G, H e
N.



Tabela 2-6 — Resultado do estudo analitico de acordo com a norma ABNT NBR 16239:2013

(Cardoso, 2014).
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Carga por pafafuso (kIN) Modo de
- Forca ultima .
Parametros I d 2 teérica. P Colapso
sq E T, = i .
de analise | °° b! ekd o,qqr_"f“b 2.4d,t fj.. (KN) - (modelo
Yaz Yaz analitico)
Ruptura do
4% 93,17
Série G 119.34 03,17 157.13 — 37268 parafuso por
’ cisalhamento
49239 Ruptura do
Série H 118,50 02,39 159,99 — 36955 parafuso por
’ cisalhamento
4%92.39 Ruptura do
Série N 117,38 02,78 157,90 = 37426 parafuso por
cisalhamento
Notas:
2o.pq = 72.66MPa, tomando 3, = 1. y;=leyp=1:

As Figuras 2-28 e 2-29 apresentam os graficos comparativos entre os resultados analiticos
e experimentais quanto a forca (kN) versus o deslizamento relativo (kN) entre o tubo de
aco e o concreto dos modelos G e H, respectivamente. A Tabela 2-7 apresenta os valores
de forca méaxima e a relagdo entre os valores tedricos e experimentais encontrados nos

modelos G e H.
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Figura 2-28 — Forga versus deslizamento relativo nos modelos experimentais e analitico da série G
(Cardoso, 2014).
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Figura 2-29 — Forca versus deslizamento relativo nos modelos experimentais e analitico da série H
(Cardoso, 2014).

Tabela 2-7 — Comparac&o entre os resultados analiticos e experimentais (Cardoso, 2014).

Forca ultima Exp. P/ Forca ultima Exp.
Deslizmanetos = 3,0 mm P/ segundo pico de carregamento
Parametros Popi Pop:
de analise (kN) Pa\pl-"lPrea (kN) Pf:\p_’l'rprm
G 1155 0,31 467.5 1.25
H 119.0 0,32 435.5 1.18

Cardoso (2014) define duas alternativas para se obter a forca Ultima dos modelos: a
primeira considerando que essa forca ocorre para um deslizamento proximo ou igual a 3
mm (Peyp1) € a segunda considerando que ela ocorre no momento em que ha um segundo
pico de carregamento nas curvas dos modelos (Pexp2). Segundo o autor, as resisténcias dos
conectores de cisalhamento obtidas pela formulacdo analitica sdo superestimadas, se
comparadas com 0s valores de Pep1, porém séo conservadoras, quando comparadas aos
valores de Peyp,. Outra observagao importante do autor € que o modelo analitico néo foi
compativel com o experimental. O primeiro previu a ruptura por cisalhamento dos
conectores, enquanto que nos modelos experimentais 0 colapso se deu pela ruptura do

ndcleo de concreto.

A partir das observacGes descritas acima, Cardoso (2014) concluiu que o modelo analitico
leva em conta somente o esmagamento do concreto provocado pelos parafusos (em
condi¢des diferentes das que foram observadas experimentalmente), a ruptura dos
parafusos por cisalhamento e o esmagamento da parede do furo no tubo de ago. Com isso,
segundo o autor, os efeitos de tracdo no nucleo de concreto que levam & sua separagdo em

duas partes principais s@o desprezados no célculo. Sendo assim, Cardoso (2014) sugere
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que caso utilizadas armaduras de aco no nucleo de concreto e mais de um conjunto de
conectores de cisalhamento por nivel, a ruptura do nucleo de concreto poderia ter sido

prevenida.

2.4.5 Santos (2017)

Santos (2017) realizou um estudo numeérico de conectores parafusos em pilares mistos
circulares preenchidos com concreto, a partir do estudo experimental feito de uma
adaptacdo do ensaio padrdo de cisalhamento — standard push test — proposto pela norma
europeia EN 1994-1-1:2004 em duas séries com concreto autoadensavel (E e F) provenientes
das pesquisas de Caldas et al. (2014) e Cardoso et al. (2016).
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Figura 2-30 - Representacdo dos protétipos da série E (Santos, 2017).
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Figura 2-31- Representacéo dos prototipos da serie F (Santos, 2017).

A modelagem numérica das séries E e F foram feitas por meio do programa

computacional ABAQUS - versdo 6.14.

Figura 2-32 - Modelos numéricos: (a) série E; (b) série F
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A malha adotada pelo autor na série E e F foi do tipo C3D8 (linear, hexaédrico e sélido).
Entretanto, na série F, em uma pequena regido, Santos (2017) utilizou elementos do tipo
C3D10 devido a geometria do nucleo de concreto junto a extremidade dos parafusos

(conforme Figura 2-33).

Figura 2-33 - Malha de elementos finitos da série F (Santos, 2017).

Para a andlise ndo linear dos modelos, Santos (2017) utilizou 0 método de analise Dinamic
Implicit, com a opc¢do quase-estatica, no qual, segundo ele, proporcionou uma convergéncia

mais facil e um menor tempo de processamento.

Para a representacdo do comportamento do concreto, Santos (2017) utilizou o modelo de
dano com plasticidade: Concrete Damaged Plasticity (CDP) e avaliou os diversos parametros
presentes no modelo, tais como: angulo de dilatancia (y) e pardmetro de viscosidade (pvis)
Concluiu que os valores que melhor representaram os modelos analisados foram: y = 36°,
pvis = 0,00005. Além disso, o autor testou trés relacdes constitutivas para o concreto a
compressdo, sendo elas: Pavlovic (2013), a curva presente na norma européia
EN-1992-1-1-2004 e a curva de Van Gysel e Taerwe (1996) e escolheu a ultima, pois foi
a que melhor se adequou a pesquisa. Em relagdo a relacdo constitutiva para o concreto a
compressao o autor adotou as premissas do trabalho de Kim (2010), baseado no modelo
matematico de Bézier. Para 0 modelo constitutivo do aco o autor adotou as mesmas

relag@es constitutivas dos trabalhos de Cardoso (2014) e Almeida (2012).

Ainda na calibragdo numérica dos modelos, Santos (2017) realizou um estudo
investigativo sobre o coeficiente de atrito estatico (p) entre as superficies do tubo de ago e
nucleo de concreto. Avaliou diversos valores para p, tais quais: 0,00, 0,17, 0,25 ¢ 0,50 e

concluiu que o valor que melhor representou os modelos foi 0,17.
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Figura 2-34 - Forca versus deslizamento relativo dos protdtipos da série E, e do modelos numérico
correspondente a série E, Santos (2017).
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Figura 2-35 - Forca versus deslizamento relativo dos prototipos da série F, e do modelos numérico
correspondente a série F, Santos (2017).

A partir dos modelos numéricos calibrados, Santos (2017) realizou um estudo
paramétrico, variando parametricos geométricos e mecanicos dos modelos calibrados, tais
quais: diametro do tubo de aco (D); espessura do tubo de aco (t); resisténcia ao
escoamento do aco (fy); resisténcia a compresséo do concreto (fc); diametro do conector
(9p); comprimento do conector (Ib) e quantidade de niveis de instalacdo dos conectores
(nb).
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Por fim, Santos (2017) realizou um estudo analitico a partir da observacdo do
comportamento estrutural dos conectores parafusos nos modelos numéricos e experimentais,
segundo as prescricdes da ABNT NBR 16239:2013 e concluiu que os resultados obtidos
foram conservadores em relacdo aos resultados obtidos numericamente e o coeficiente de
variacdo (CV), indicador responsavel por aferir e comparar as medidas relativas de dispersao
em torno da média dos resultados, foi de 0,25, o que indica que os resultados analiticos
apresentaram baixo grau de homogeneidade entre as amostras (CV > 0,20). Em face dessas
observacges, o autor propés um novo modelo analitico para descrever o comportamento dos

parafusos quando utilizados como conectores de cisalhamento em PMPC.

O modelo analitico proposto por Santos (2017) é valido para 0 mecanismo de falha no ndcleo
de concreto e consiste na solucdo das equagdes de equilibrio relativas as representacdes
abaixo.

Ocs Oc

Figura 2-36 - Representacdo das tensdes atuantes no parafuso, Santos (2017).
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Figura 2-37 - Representacdo das forcas resultantes das tensdes atuantes no fuste do parafuso, Santos (2017).
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3

ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1 Consideracdes Iniciais

O presente trabalho d& continuidade a um estudo experimental e numérico realizado por
Cardoso et al. (2014). Em 2014, foram ensaiadas e analisadas duas séries de testes
chamadas de B4 e B8, com trés modelos cada. Estes modelos eram constituidos por
pilares curtos de perfis do tipo caixa compostos por dois perfis U enrijecidos (Ue),
formados a frio, com o nucleo preenchido com concreto convencional, utilizando-se 0s
conectores de cisalhamento compostos por parafuso com cabeca sextavada e rebite
tubular com rosca interna. Estes experimentos foram realizados no Laboratorio de Analise
Experimental de Estruturas (LAEES) da Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Minas Gerais (EEUFMG).

Os modelos da série B4 tinham 4 conectores que estavam localizados a 285 mm da base
do pilar e os modelos da série B8 tinham quatro conectores a 340 mm e 0s outros quatro a

405 mm de distancia da base do pilar (Figura 3-1).

(@) (b)
Figura 3-1 — Modelos da série B8 em primeiro plano e da série B4 em segundo plano, antes de serem

concretados: (a) vista externa dos modelos B4 e B8; (b) vista interna do modelo B4-1 (Cardoso et al, 2014).
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3.2 Materiais Utilizados

Para a confeccdo dos pilares curtos, de 505 mm de altura, foram utilizados os seguintes

materiais com suas respectivas especificacfes e caracteristicas:

Perfis: Dois perfis Ue 175x65x25x3,75 mm (dimensdes nominais), unidos por meio de
solda de filete intermitente. Esses perfis foram fabricados atraves da conformacdo a frio
de chapa fina de aco, especificacdo USI SAC 300 da USIMINAS. Dos ensaios para a
caracterizagdo deste material resultaram as seguintes propriedades mecanicas:
fy=373,6 MPa e fu=486,2 MPa.

Concreto: Concreto convencional, com fy de 25 MPa e slump de 18 cm. Dos ensaios de
de resisténcia a compressao e a tracdo deste material resultaram nos seguintes valores
para as propriedades mecanicas dos modelos com quatro e oito parafusos,
respectivamente: f., = 41,82 MPa e f.,, = 43,79 MPa (resisténcia média a compressdo),

fom = 3,87 MPa e i = 3,97 MPa (resisténcia média a tracdo).

Estes valores de resisténcia mecanica médios do concreto estdo atualizados em relagdo ao
trabalho de Cardoso et al. (2014), uma vez que na época em que 0s autores elaboraram o
artigo ndo havia ainda os resultados dos ensaios de resisténcia do dia 22/05/2014. Os
valores acima descritos, portanto, foram obtidos pela interpolacéo entre os resultados dos
primeiros ensaios de compressdo e de tracdo do concreto do dia 21/08/2013 e dos

resultados encontrados no segundo ensaio do dia 22/05/2014.

Nos dias 21/08/2013 e 22/05/2014 os valores encontrados para f.y, e fem foram de 36,33
MPa e 3,47 MPa, 44,00 MPa e 4,00 MPa, respectivamente. Considerando a data da
execucéo de cada ensaio foram calculados os valores mais aproximados de fcy e fem para
cada modelo e, a partir desses valores, calculou-se a média aritmética encontrada dos

modelos com 4 e 8 conectores (B4 e B8), conforme Tabela 3-1.



Tabela 3-1 — Resultados da interpolacéo de f., e f.;, para cada modelo.

fan do fam do
Datas Modelos | concreto | concreto

(MPa) (MPa)
19/02/2014 modelo B4-1 41.42 3.85
11/03/2014 modelo B4-2 41.98 3.88
13/03/2014 modelo B4-3 42.04 3.88
Meédia B4 41.82 3.87
09/05/2014 modelo B8-1 43.64 3.97
15/05/2014 modelo B8-2 43.80 3.98
20/05/2014 modelo B8-3 43.94 3.98
- Meédia B8 43.79 3.97
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O modulo de elasticidade médio do concreto a compressdo foi obtido por meio da

equacao:

0,3 -
Eom = 22.(%2) " . 1000 (3-1)

Os valores adotados neste trabalho para os modelos de 4 parafusos e 8 parafusos foram
baseados no f., médio (B4 e B8) da Tabela 3-1 e sdo iguais a 33,79 GPa e 34,26 GPa,
respectivamente. Cardoso et al. (2014) adotou para todos os modelos os valores de

resisténcia obtidos no primeiro ensaio.

Rebites: Os rebites tubulares com rosca interna eram do tipo RIVKLE M12x1,5 PO300,
fabricados pela Bollhoff, com aco SAE1040 temperado, com 30 mm de comprimento

antes da fixacdo e um comprimento medio medido de 21 mm apos a fixacéo.

Parafusos: Os parafusos utilizados eram sextavados com rosca total, apresentando
didmetros de 12 mm e comprimento do corpo de 70 mm. Estes parafusos eram do tipo
DIN960 Classe 5.8.

Na base dos pilares, foi soldada uma chapa de 220x220 mm, com 6,30 mm de espessura.

Esta composicao de materiais esta representada na Figura 3-2.
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Figura 3-2 — Desenho representativo do conector, rebite e parafuso. (adaptado de Cardoso et al, 2014).
3.3 Ensaios de Push-Test

Alguns cuidados foram tomados na adaptacdo do ensaio do modelo experimental,
considerando o0 ensaio de cisalhamento  (Push  Test) previsto no
Eurocode 4 — EN-1994-1-1:2004, sendo eles:

1- Os pilares ensaiados ndo foram totalmente preenchidos. Uma camada de isopor com
50 mm espessura (material de resisténcia mecanica desprezivel) foi colocada entre a
extremidade inferior do nucleo de concreto e a base do pilar. Esta folga permitiu que o
nucleo de concreto e o perfil de ago deslizassem entre si com maior facilidade, sofrendo

apenas a influéncia da capacidade resistente dos conectores de cisalhamento.

2- A superficie interna do perfil foi tratada por meio da aplicagdo de pintura e cera
desmoldante, com a qual obtém-se uma melhor caracterizacdo da transferéncia de carga
gerada pelo conector de cisalhamento, minimizando a transferéncia de carga por atrito

(considerada nula).

3- O carregamento foi aplicado, de forma centrada, sobre o nucleo de concreto na parte
superior do pilar misto (observar Figura 3-3), através de um atuador hidraulico. Para

medir os deslizamentos relativos entre o perfil de aco e o ndcleo de concreto, foram
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utilizados dois transdutores de deslocamentos (DT’s), posicionados na posicao vertical.

Estes DT’s foram fixados lateralmente sobre os modelos com o auxilio de bases

magnéticas.

(b)
Figura 3-3 — Montagem e instrumentacao dos ensaios de cisalhamento realizados por Cardoso et al. (2014)
nos modelos (a) B4-1, B4-2, B4-3 e B8-1, (b) B8-2 ¢ B8-3.

4- A execucdo dos ensaios nos modelos de pilares curtos foi separada em duas etapas
distintas. Na primeira delas aplicou-se em cada modelo um total de 25 ciclos de cargas e
descargas, com o carregamento variando entre 5% e 40% da forga méxima esperada. Esta
forca foi obtida baseando-se nos estudos de Bremer (2007), no qual foi encontrado uma
forca resistente maxima, para cada conector de cisalhamento, de aproximadamente 40 kN.

5- Na segunda etapa, os modelos foram submetidos a um carregamento estatico e
progressivo até o colapso estrutural. Os procedimentos realizados nesta etapa seguiram as
especificacbes dos ensaios de cisalhamento padrdo (push test) da norma européia
EN-1994-1-1:2004 (Anexo B).
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3.4 Resultados experimentais

Na Figura 3-4 e na Figura 3-5 estdo apresentados os graficos de forca versus deslizamento
relativo dos modelos experimentais realizados por Cardoso et al. (2014) nos quais
aplicou-se apenas o carregamento estético e progressivo, realizados apo6s os 25 ciclos de

carga e descarga.

Nos modelos com 4 conetores (série B4) e nos modelos com 8 conectores (série B8),
obteve-se valores de forca maxima por conector média de 42,38 kN e de 34,72 kN,
respectivamente. Os valores encontrados foram préximos aos encontrados por

Bremer (2007) em ensaios do tipo push test padréo.

Pelos gréficos percebe-se que, com exce¢do do modelo B8-1 que apresentou um
comportamento menos ductil, os modelos atingem um patamar de carga a partir de um
deslizamento relativo de 6 mm. Segundo a norma europeia, para deslizamentos relativos
Ouk superiores a 6 mm, os conectores de cisalhamento podem ser considerados como

ddcteis.

MODELOS EXPERIMENTAIS COM 4 PARAFUSOS
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Figura 3-4 — Forga versus deslizamento relativo dos modelos experimentais da série B4
(adaptado de Cardoso et al., 2014).
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MODELOS EXPERIMENTAIS COM 8 PARAFUSOS
350
300 e —
250
2w [ —8s2
& —B8-3
E 150
—B8-1
100
50
{] T
0 5 10 15 20 25
Deslizamento Relativo (mm)

Figura 3-5 — Forca versus deslizamento relativo dos modelos experimentais da série B8 (adaptado de
Cardoso et al., 2014).

Para entender melhor o comportamento estrutural que levou ao colapso dos modelos da
série B4, Cardoso et al. (2014) interromperam 0 ensaio do primeiro modelo da série
(modelo B4-1) logo apos este atingir um patamar de carga a um deslizamento relativo ja
superior a 7 mm (Figura 3-4). Em seguida, foi feito um corte no perfil préximo ao local
da instalacdo dos conectores para verificar a causa do colapso estrutural. A critério de
comparacdo realizou-se um corte retangular nos perfis dos modelos B4-1 e também no

modelo B4-2, como pode ser observado na Figura 3-6.

(@) (b)

Figura 3-6 — Fissuracéo e ruptura do nlcleo de concreto nos modelos: (a) B4-1 e (b) B4-2
(Cardoso et al. 2014).
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A partir da analise dos modelos da série B4, Cardoso et al. (2014) concluiram que estes
comecavam a perder rigidez devido a fissuracdo do nucleo de concreto, originada pela
deformacédo dos conectores. Notou-se também que essas fissuras estavam localizadas no

nivel dos conectores.

Na realizacao do primeiro ensaio em modelos com 8 conectores, modelo B8-1, utilizou-se
uma chapa de aplicagcdo de carga em formato circular. Neste modelo observou-se,
entretanto, um esmagamento localizado no nlcleo de concreto na regido em contato com

a chapa de aplicacédo de carga, como pode-se observar na Figura 3-7.

Figura 3-7 — Vista superior do modelo B8-1 ap6s a realizacdo do ensaio (Cardoso et al., 2014).

Notou-se também que a forca méaxima obtida neste modelo, de 223,25 kN (27,90 kN por
conector de cisalhamento), foi bem abaixo da forca maxima estimada de 40 kN. Além
disso, o0 concreto desse modelo apresentou um deslizamento relativo diferencial entre a
sua periferia e 0 seu nucleo (Figura 3-7). Contudo, pode-se inferir que a transferéncia de

carga nao foi satisfatoriamente realizada.

Portanto, com o intuito de garantir uma maior uniformidade do carregamento aplicado,
uma menor tensdo na se¢do transversal do nucleo de concreto e uma maior eficiéncia na
transferéncia de carga, foram fabricadas duas chapas de aco com dimensdes proximas as
da secdo transversal do nucleo de concreto, atuando sobrepostas. Com o carregamento
sendo distribuido de forma mais homogénea, os valores de forca maxima e de
deslizamento relativo obtidos nos modelos B8-2 e B8-3 foram superiores aos obtidos no

ensaio do modelo B8-1.
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Mesmo em menor escala também foi observado nos modelos B8-2 e B8-3 o
esmagamento do nucleo de concreto e o desnivel entre a secdo transversal sob a placa de
aco e a periférica desse material. Este fato foi atribuido a folga existente entre a chapa de
aplicacdo de carga e o perfil de aco, como pode ser observado na Figura 3-8.

Figura 3-8 — Vista superior do modelo B8-2 ap0s a realizacdo do ensaio (Cardoso et al., 2014).

Nos modelos com 4 conectores este esmagamento diferencial do ndcleo de concreto nédo

foi observado, conforme pode ser visto na Figura 3-9 abaixo.

Figura 3-9 — Vista superior do modelo B4-3 ap6s a realizacéo do ensaio (Cardoso et al., 2014).

Assim como nos modelos da série B4, também foi realizado um corte nos perfis dos
modelos B8-1 e B8-2 para verificar as causas do colapso da estrutura. Observou-se que
também ocorreu a abertura de fissuras devido ao esmagamento e ruptura do bloco de

concreto, como pode ser observado na Figura 3-10.
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(a) (b)

Figura 3-10 — Fissuracdo e ruptura do nicleo de concreto nos modelos: (a) B8-1 e (b) B8-2,
(Cardoso et al., 2014).

Pela Figura 3-10 também nota-se que ocorreu uma linha de fissuracdo no primeiro nivel
de conectores e formou-se linhas de ruptura a 45° no bloco de concreto, no sentido oposto

ao sentido da aplicacgéo da forca.

Na Figura 3-11 tem-se a rotacdo dos conectores que ocorre com 0 aumento da carga
aplicada. Nota-se que com a rotagdo excessiva dos conectores verifica-se um escoamento
local do perfil de aco na regido dos furos que pode ser atribuido a um aumento de tensdes
no concreto proximo a ligagdo. Observa-se também pela Figura 3-11, um deslocamento
do conector caracteristico do engastamento, promovido pela ligagdo entre o conector e o

perfil de aco e pelo contato com o concreto.

(a) (b)

Figura 3-11 — Representacdo do giro dos conectores no modelo B8-2: (a) vista externa, (b) vista interna.
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Na Tabela 3-2 e na Tabela 3-3 estdo apresentados os seguintes parametros de resisténcia
dos conectores de cisalhamento dos modelos das séries B4 e B8: forca maxima do
conjunto de conectores (P,), a forca méxima por conector (P..,), a resisténcia
caracteristica de cada conector (Pg/), igual a 90% de P, € a rigidez secante (k.), igual a
ks = 0,7 Pa/s, onde s é o deslizamento relativo que ocorre para a forca de 0,7 Pg,. ESses

parametros permitem classificar estes conectores de cisalhamento em flexiveis ou rigidos.

Tabela 3-2 — Parametros de resisténcia dos conectores de cisalhamento dos modelos da série B4
(Cardoso et al., 2014).

Modelo Pu(kN) | Pu,con(kN) | Prk (kN) ksc (kN/mm)
B4-1 165,59 41,40 37,26 12,02
B4-2 160,63 40,16 36,14 38,92
B4-3 182,37 45,59 41,03 82,07

Média 169,53 42,38 38,14 44,34

(Cardoso et al., 2014).

Tabela 3-3 — Parametros de resisténcia dos conectores de cisalhamento dos modelos da série B8

Modelo Pu(kN) | Pu,con(kN) | Prk(kN) ksc (kN/mm)
B8-1 223,25 27,90 26,24 73,47
B8-2 291,51 36,44 32,79 17,12
B8-3 308,68 38,59 34,73 12,15

Meédia 277,81 34,72 31,25 34,25

Observando os resultados, percebe-se que o ksc dos modelos € menor que 200 KN/mm,
sendo este o valor limite para caracterizar o conector como flexivel, segundo
Almeida (2012). Portanto, pode-se dizer que estes conectores apresentaram um

comportamento flexivel.

Entretanto, nota-se que houve uma grande disperséo entre os resultados das rigidezes ksc
nos modelos analisados, apresentando desvio padrdo para os modelos das series B4 e B8
de 35,34% e 34,06%, respectivamente. Para a série B8 houve uma reducdo da carga

méaxima média por conector de 18% em relacdo a carga méxima média obtida na série B4.
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A

ESTuDO NUMERICO

4.1 Consideracdes Gerais

Segundo Tao et al. (2013), as técnicas de utilizacdo de modelos com elementos finitos
para modelagem de pilares preenchidos com concreto estdo mais populares, gracas aos
diversos softwares comerciais, tais como o ABAQUS e o ANSYS. Através destes
programas € possivel considerar diferentes fatores que ajudam na representacdo numeérica
do modelo experimental, como por exemplo: imperfeicbes geométricas locais e globais,
tensdes residuais, condi¢cdes de contorno, tipos de contato entre os materiais, modelos
constitutivos, tipos de carregamento, métodos de convergéncia, malhas de elementos
finitos, entre outros. Entretanto, de acordo com os autores, a precisdao de um modelo de
elementos finitos é muito afetada pelos parametros de entrada fornecidos pelo usuéario ao
programa e, por isso, o0 processo de calibracdo de um modelo numérico pode ser

trabalhoso.

Neste trabalho, o estudo tedrico foi realizado através de simula¢Bes numericas utilizando
o0 software comercial em elementos finitos, ABAQUS verséo 6.14. Nos subitens a seguir
estdo melhor detalhados os principais fatores adotados para definir os modelos nimericos,
0S quais representam o0s pilares mistos de aco e concreto ensaiados por
Cardoso et al. (2014) e detalhados no Capitulo 3, com quatro e com oito conectores de
cisalhamento. Serdo expostas também as diferencas e semelhancas entre os modelos
numéricos do estudo inicial de Cardoso et al. (2014) e os modelos calibrados e definitivos

desenvolvidos neste trabalho.
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4.2 Geometria

No trabalho de Cardoso et al. (2014), a geometria foi definida diretamente no ABAQUS.
Neste trabalho, a modelagem geométrica representativa dos modelos experimentais
desenvolvida neste trabalho foi realizada através do programa SolidWorks Premium —
versdo 2012. Utilizou-se este programa com a finalidade de simplificar a execucdo dos
modelos paramétricos posteriormente realizados e detalhados no Capitulo 5 deste

trabalho.

Gerar a geometria no Solid Works € atrativo e pratico, porque uma vez que gera-se um
novo modelo, no qual altera-se somente parametros geométricos do modelo inicial, este
pode ser exportado ao ABAQUS, onde automaticamente sdo resgatadas todas as
definicbes do modelo original que ndo foram alteradas no novo modelo. Por exemplo, o
novo modelo carrega informacdes de malha, carregamento, condi¢des de contorno e

defini¢des de material do modelo original.

Esta automatizacdo acima descrita faz com que o processo paramétrico seja otimizado,
sem que haja a necessidade da utilizacdo de linguagem de programacdo do ABAQUS, o
que pode demandar tempo e um conhecimento mais aprofundado da linguagem do

programa.

(a) (b)

Figura 4-1 — Modelagem de ¥ dos PMPC, no programa SolidWorks com (a) 4 conectores (b) 8 conectores.

Apds definida a geometria no SolidWorks, o arquivo do tipo parasolid.xt foi exportado

para 0 ABAQUS para modelagem numérica em elementos finitos (MEF).
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As dimensdes dos elementos foram mantidas conforme as dimensbes medidas nos
modelos experimentais, com excecdo do parafuso onde adotou-se na modelagem
numérica o didmetro equivalente a 80% de sua area total para considerar a reducdo da

area na regido da rosca.

Os componentes estruturais (perfil de aco, nucleo de concreto, parafusos e rebites com
rosca interna) foram modelados com elementos do tipo C3D8 (linear, hexaédrico e
solido). Este tipo de elemento possui oito nds e trés graus de liberdade por né (translacdo
segundo 0s eixos principais X, y e z), como pode ser observado na Figura 4-2.

Face 2 Face 5

7

- -~ -
Face 1 Face 3

8-node element

Figura 4-2 — Elemento de malha C3D8 (adaptado de Starossek e Falah, 2008).

Estudos de convergéncia de malha foram realizados até obter-se uma malha razoavel,
fornecendo resultados confidveis em um menor tempo computacional. Tao et al. (2013)
sugerem que a dimensdo da malha deve ser igual B/15 para se¢Oes retangulares, enquanto
Thai et al. (2014) definem que este valor deve estar compreendido entre B/23 e B/13,

onde “B” ¢ a largura total do tubo retangular..

Cardoso et al. (2014) adotaram diferentes dimensdes para os elementos finitos do rebite,
do parafuso, do perfil e do concreto. Para o parafuso e para o rebite, 0s autores
consideraram, em todas as dire¢6es, 3,0 mm como a méaxima dimensdo. Para o tubo de
aco e para o concreto, a maxima dimensdo considerada na regido mais proxima ao
conector (até 40 mm do eixo do conector) foi de 5,0 mm em todas as dire¢cdes e de 10 mm
na diregdo axial do pilar, para regibes mais distantes (acima de 40 mm de distancia do

conector), conforme imagens da Figura 4-3 e 4-4.
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Figura 4-3 — Parafuso e rebite do modelo numérico do trabalho de Cardoso et al (2014).

Wz

Figura 4-4 — Representacdo do modelo numérico B4n (adaptado de Cardoso et al., 2014).

Neste trabalho, procurou-se aprimorar a malha inicial definida por Cardoso et al. (2014),
eliminando mudancas bruscas nas dimens6es da malha de elementos em contato ou de um
mesmo elemento em diferentes regiGes. Além disso, procurou-se otimizar ainda mais a
implementacdo do modelo computacional, diminuindo os alertas (warnings) do programa
que surgem em regides onde a malha apresenta distorcGes significativas e podem piorar a

qualidade do resultado final e a convergéncia da analise numeérica.

Contudo, definiu-se que da regido do concreto e do ago em contato com o conector até as
extremidades do pilar, na direcdo de seu eixo longitudinal, uma malha com dimensao
variavel de 3,0 mm a 20,0 mm. Na diregdo perpendicular ao pilar considerou-se a

dimenséo constante de 5,0 mm (mesmo valor considerado por Cardoso et al.(2014)).
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Com a mudanca gradativa da malha na direcdo do eixo do pilar, eliminou-se as variacfes
bruscas nas dimensdes de malha entre materiais em contato, o que contribuiu na reducédo
de problemas de convergéncia dos modelos. Para o rebite e para o parafuso considerou-se
a dimensé&o constante de 3,0 mm que foi a mesma considerada por Cardoso et al. (2014) e

também por Almeida (2012) para estes elementos.

Além disso, as distor¢Bes encontradas na malha utilizada por Cardoso et al. (2014),
principalmente no parafuso, no rebite e na regido do perfil de ago e do concreto proxima
ao conector, foram solucionadas considerando nessas regides o algoritmo de malha

denominado Medial Axis, mais apropriado para superficies circulares ou curvas.

= Mesh Controls = |

Elernent Shape
@ Hex ) Hex-dominated () Tet () Wedge

Technique Algorithm
A is @ Medial axis
D Minimize the mesh transition
Structurec . () Advancing front
@ Sweep D

() Bottom-up D

[F{ede‘l‘ine Sweep Path...] [Assign Stack Direction...]

Figura 4-5 — Imagem retirada do ABAQUS 6.14 do controle de malha.

Figura 4-6 — Definigdes de malha para o parafuso e para o rebite, considerando o algoritmo Medial Axis.
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Figura 4-7 — Modelo Numérico de ¥4 dos pilares para 8 parafusos.

z

c

¥

Figura 4-8 — Modelo Numérico de ¥ dos pilares para 4 parafusos.
4.3 Condicdes de Contorno

Devido a dupla simetria dos modelos apenas um quarto da secdo transversal foi
modelada. Com isso foi necessario criar condi¢cGes de contorno que equivalessem as
partes omitidas. Desta forma, os nds contidos na direcdo perpendicular do plano de

simetria foram impedidos de se deslocar, conforme Figuras 4.9b e 4.9d.
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A placa soldada na base do pilar ndo foi modelada. Segundo Tao et al. 2013, ndo é
necessario incluir a placa no modelo, basta restringir todos os graus de liberdade da
superficie em contato com esta, exceto a restricdo referente ao deslocamento na direcdo
do carregamento aplicado. Portanto, neste trabalho, fez-se restritos todos o0s
deslocamentos da base do perfil de aco que estava em contato com a placa e, também,
todos os deslocamentos do concreto no topo do pilar em contato com o atuador
hidraulico, somente o deslocamento na direcdo do carregamento aplicado (deslocamento
na direcdo Z do modelo numérico) foi liberado. Todas as restricbes impostas nos modelos

estdo representadas na Figura 4-9.

(© (d)

Figura 4-9 — (a) restricdo do deslocamento vertical da base do tubo; (b) Restricdo do deslocamento na
direcdo y, devido a simetria do plano X-Z; (c) restricdo dos deslocamentos horizontais devido ao contato do
concreto com o atuador; (d) Restricdo do deslocamento na dire¢éo x, devido a simetria do plano Y-Z;

Cardoso et al. (2014) adotaram conduta semelhante quanto as condi¢bes de contorno.
Consideraram as mesmas restricdes devido a simetria do modelo, entretanto restringiram
somente o deslocamento do tubo de ago na base do pilar na direcdo de Z e somente 0s
deslocamentos do concreto no topo do pilar nas direcdes X e Y.
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4.4 Propriedades Mecanicas

Para o tubo de aco foram utilizadas as propriedades mecanicas determinadas
experimentalmente. Para o parafuso e para o rebite, considerou-se a resisténcia media ao
escoamento e a resisténcia média a ruptura como sendo as resisténcias nominais
majoradas em 10%. Esta majoracdo foi adotada para representar melhor os valores reais,

uma vez que ndo foram feitos ensaios para a especificacdo da resisténcia destes materiais.

Para 0 concreto considerou-se a resisténcia média a compressao e a tragdo obtidas por
meio de ensaios experimentais de resisténcia em corpos de prova cilindricos. A partir dos
valores da resisténcia média a compressdo do concreto, pode-se calcular o médulo de
elasticidade longitudinal, através da norma européia Eurocode 4: EN 1992-1-1:2004. A
Tabela 4-1 sintetiza as propriedades mecénicas dos agos do perfil, do parafuso e do rebite
e, do nucleo de concreto adotados neste trabalho e na pesquisa de Cardoso et al. (2014).
Os valores destacados com asterisco sao aqueles que foram ajustados neste trabalho em

relacéo ao trabalho de Cardoso et al. (2014).

Tabela 4-1 — Propriedades dos Materiais
PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

MATERIAIS METALICOS

Médulo de Elasticidade - . Resisténcia Média ao Resisténcia média a
Coeficiente de Poisson
Material (MPa) escoamento (MPa) ruptura (MPa)
CARDOSO PRESENTE CARDOSO PRESENTE | CARDOSO | PRESENTE | CARDOSO | PRESENTE
(2014) TRABALHO (2014) TRABALHO (2014) TRABALHO (2014) TRABALHO
Perfil 205000 200000 * 0,3 0,3 373,6 373,6 486,2 486,2
Parafusos 200000 200000 0,3 0,3 400 440 * 500 550 *
Rebite 200000 200000 0,3 0,3 490 539 * 590 649 *
NUCLEO DE CONCRETO
Moddulo de Elasticidade . . . Resisténcia Média a Resisténcia média a
e Coeficiente de Poisson - .
Modelo Longitudinal (MPa) compressio (MPa) tracdo (MPa)
Experimental CARDOSO PRESENTE CARDOSO PRESENTE | CARDOSO | PRESENTE | CARDOSO | PRESENTE
(2014) TRABALHO (2014) TRABALHO (2014) TRABALHO (2014) TRABALHO
B4 30197 33793,87 * 0,2 0,2 36,3 41,82 * 3,47 3,87 *
B8 30197 34263,77 * 0,2 0,2 36,3 43,79 * 3,47 3,97 *

Entretanto, para a entrada das relagdes tensdo versus deformacdo dos materiais no
programa ABAQUS é necessario transformar as tensdes e deformacdes de engenharia ou
nominais em tensdes e deformacbes verdadeiras, obtidas através das expressdes

apresentadas abaixo:



60

Over = Onom(1+€ENom) (4-1)

ever = IN(1+ enom) (4-2)

Eln = ver~ 5" (4-3)
onde:

over € a tensdo verdadeira;
GNom € a tensdo nominal;
enom € a deformacéo nominal;

ever € a deformacéo verdadeira;

p

g !¢ a deformacio logaritmica verdadeira e

n

Eyer € 0 modulo de elasticidade verdadeiro. Ey.,.€ calculado dividindo o primeiro valor

ndo nulo da tensdo verdadeira pelo primeiro valor ndo nulo da deformacéo verdadeira.

4.4.1 Concreto

Para representar o comportamento do nucleo de concreto, adotou-se o modelo
constitutivo Concrete Damaged Plasticity (CDP) disponivel no programa
ABAQUS v.6.14, baseado nos estudos de Lubliner et al. (1989) e Lee e Fenves (1998).
Este modelo é usado para descrever o comportamento do concreto ao longo de um dado
carregamento aplicado, sendo possivel definir a resisténcia do concreto a compressao e a
tracdo, em termos de plasticidade e parametros de dano. Este modelo esta representado

pela Figura 4-10.

i."&" Ge |

(b)
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Figura 4-10 — Resposta do concreto de um carregamento axial para (a) tragdo e (b) compressdo
(SIMULIA, 2014).
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Segundo Aguiar (2015), a degradacdo da rigidez fica caracterizada quando se tem um
descarregamento partindo de um ponto situado no ramo pos-critico da curva tensdo versus
deformagéo. Devido ao dano sofrido pelo concreto, a fase de descarregamento descreve
no diagrama tensdo versus deformacdo, uma reta (tracejada) com inclinagdo inferior
aquela observada no inicio do ciclo de carga. Esta nova inclinacéo representa a rigidez
degradada do concreto, ou seja, a rigidez inicial que este concreto apresentara caso sofra

um segundo ciclo de carga.

Segundo a documentacdo do ABAQUS (Simulia, 2014), esta degracdo da rigidez do
concreto € governada por duas variaveis independentes, d. (dano a compressdo uniaxial) e

di (dano a tracdo uniaxial), definidas pelas Equaces (4-4) e (4-5).

o, (4-4)
d,=1- <
¢ fcm
9t (4-5)
dy=1-
‘ fctm

Essas variaveis assumem valores de zero (0), para material ndo danificado, até um (1),

para material totalmente danificado.

4.4.1.1 Comportamento do concreto submetido a compressdo

Diversos autores tém estudado o comportamento do concreto a compressdao apos o
pés-pico. Em relacdo a resisténcia a compressaio do concreto, 0
Eurocode 4: EN 1992-1-1:2004 descreve este comportamento até a deformacdo ultima

(gcu1), conforme apresentado na Figura 4-11, obedecendo a Equagéo (4-6).

o= f kn — n? (4-6)
¢ JemTy (k- 2)n

onde: n = &¢/€c1; K= 1,05Ecm (eca/ fem); €c € a deformacdo do concreto a compressao; &c; e
gcur SA0 as deformacBes do concreto obtidas conforme a Tabela 3.1 da norma européia
Eurocode 2: EN 1992-1-1:2004; E.» é 0 mddulo de elasticidade secante do concreto, o
qual é definido pela tangente de a, compreendido entre os valores 0 < g. < 0,4fcm,

conforme Figura 4-11,
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Figura 4-11 — Curva tensdo versus deformacao do concreto (Eurocode 2: EN 1992-1-1:2004).

Todavia, considerar a curva do concreto somente até 3, Significa desconsiderar a perda
de rigidez deste material quando submetido a elevadas tensdes de compressdo. Segundo
Pavlovic et al. (2013), esta consideracao é adequada quando trata-se do concreto armado
convencional, uma vez que as deformacGes para as cargas ultimas de compressdo nos
elementos estruturais (armaduras) dificilmente ultrapassam eg;. Entretanto, segundo os
autores, para um pilar misto, na regido do concreto préxima aos conectores de
cisalhamento, ocorrem deformagdes superiores a 3 €, portanto, desconsiderar a perda de
rigidez que acontece apés a deformacdo e, pode levar a valores superestimados de

resisténcia ao modelo.

Portanto, para simular o comportamento do concreto quando submetido a elevadas
tensbes de compressdo, foram analisadas trés curvas de tensdo versus deformacdo
propostas pelos seguindes autores: Pavlovic et al. (2013), Tao et al. (2013) e
Van Gysel e Taerwe (1996). Os resultados foram aferidos e a partir dai, definiu-se a qual
a curva melhor representa os modelos experimentais com 4 e 8 parafusos (modelos B4 e

B8). Essas trés curvas estdo melhor descritas abaixo:

1- Pavlovic et al. (2013) propdem uma curva senoidal para dar continuidade & curva
prevista pela norma européia definida até o ponto D da Figura 4-12 e os pontos E e F séo
definidos a partir do calculo de o (Equacdes 4-7).
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o, =4 ﬁsen(t; j (4-7)
fcuE(gch _gc)_'_ fch(gc _gcuE) £ >¢
1“c cuE
\ (gch _gcuE)
onde,
€= &up
K="
Eur ~ Ecup € Eeun fcuD fcul
a=20
oap =0,5 Eeue 0.03 foue fom/a
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Figura 4-12 — Curva tensdo versus deformacéo adaptada de Pavlovic et al. (2013).

2- Tao et al. (2013) definem uma curva para o concreto confinado que pode ser gerada a

partir de quatro pontos principais: O, A, B e C, conforme Figura 4-13.



|A B
Je
: Concreto confinado
S |
n 1
1] | L
W 1
: [ ]
u |
I_ |
i
i c
: Concreto nido - —
. / confinado =

£ Ex

(%

Deformacgdo ¢

Figura 4-13 — Curva Tenséo versus Deformacéo proposta para o concreto confinado
(adaptado de Tao et al., 2013).

Entre a deformagao 0 e a deformacéo g, a curva é definida através da Equacéo 4-8:

o A.X + B.X? (4-8)
ffe 1+(A-2).X+(B+1).X>

onde:

X=¢g/eq;

_Ececo
A=

_(A=1)? _
B= /055 — 1

g0 = 0.00076 + J(0.626f’c —4.33)1077;

Ecc /Sco — ek

0.3124+0.002frc
k= (2.9224-0.00367fc’)(}’:—,3) .
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O valor de f5 é definido por meio da Equacdo (4-9) para pilares de secéo circular e pela
Equacéo

(4-10) para pilares de secdo retangular:

D
-0.02T
1+ 1.6e°10, (f’c)‘*-8
—0.02y B*+D?
_ 0.25.(1 + 0.027fy).e t (4-10)
5 1+ 1.6e710. (f' )48

Para a parte descendente da curva, ap6s o ponto B, tem-se a tensdo dada por:

— €~ &cc B
o=f+(f.-f)exp [—(T) ] (4-11)
Onde:
(0.7(1 — 1388 < 0.25¢f —Para pilares em secdo circular
fi= { (, € e ¢ —>Para pilares em secdo retangular
0.1f',
0.04 — _ 0036 —>Para pilares em secéo circular
a = : 1 4 6:085c—3.49
0.005 + 0.0075.&c —>Para pilares em se¢éo retangular

E o coeficiente 8 pode ser dado por 1,2 e 0,92 para pilares com sec¢do circular e com

secdo retangular, respectivamente.

3- A proposta de Van Gysel e Taerwe (1996), por sua vez, preveem uma equacao que
descreve o comportamento do concreto apos fcm (pds-pico). Até a resisténcia caracteristica
a compressao do concreto, os autores sugerem as equagoes da norma européia e a partir de f.,a
curva é descrita através da Equacdo (4-12) encontrada no trabalho de Barr and Lee (2003).
Esta equacdo foi utilizada neste trabalho, juntamente com a Equacdo (4-6) para o

desenvolvimento das curvas utilizadas no concreto dos modelos B4 e BS.
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o 1 (4-12)

onde : 1, € um parametro de ajuste do concreto.

--fcm Tensdoversus deformaciies
verdadeiras
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Figura 4-14 — Curva Tenséo versus Deformacdo proposta por Van Gysel e Taerwe (1996) utilizada nos

modelos B4.
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Figura 4-15 — Curva Tenséo versus Deformacdo proposta por Van Gysel e Taerwe (1996) utilizada nos

modelos B8.
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Nas Figuras 4-16 e 4-17 encontram-se as curvas que representam o parametro de dano do

concreto a compressdo referente as tensdes e deformacdes apresentados na Figura 4-14 e

na
50,0
450 Tenséoversus deformaches
’ -==-fcm verdadeiras
400 %
|
50 %
~B-EN 1992-1-1:2004

—_ 30,0 \
a
S x50 | \
5 —de=Yan Gysel e Taerwe
T w0 \ {1996)
g [ B
E isp \

10,0 hN

5,0 T~

-—_.______-_
D.D ] i L
OO0 001 002 003 0,04 0,05 0,06 007 008 008 010

Deformacdo (m/m)

Figura 4-15, para 0os modelos com 4 e com 8 parafusos, respectivamente.
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Figura 4-16 — Evolugdo do pardmetro de dano a compressdo do concreto para 0 modelo com 4 parafusos.
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Figura 4-17 — Evolucdo do pardmetro de dano a compressdo do concreto para o0 modelo com 8 parafusos.

A equacao descrita no trabalho de Barr and Lee (2003), desenvolvida a partir da proposta
de Van Gysel e Taerwe (1996), concede ao usuario maior liberdade de ajuste para curva
de compressdo do concreto por meio do parametro n, Neste trabalho o valor de n, que

melhor calibrou os modelos B4 e B8 foi 2,5.

4.4.1.2 Comportamento do concreto submetido a tragdo

O concreto submetido a tragdo apresenta um comportamento elastico linear até alcancar a
resisténcia média a tracdo (f.im). A partir deste valor, hd uma queda brusca na curva de

resisténcia e uma reducao na rigidez do concreto devido a abertura de fissuras.

Segundo Simulia (2014), o comportamento a tracdo uniaxial em dominio plastico do
concreto pode ser definido por uma relacdo tensdo versus deformacgdo, conforme
Figura 4-10(a). Entretanto, de acordo com Silva (2013), em casos com pouca ou nenhuma
armadura, esta abordagem pode gerar resultados sensiveis a malha. Portanto, ha uma
representacdo alternativa sugerida no Simulia (2014) baseada no critério da energia de

fratura.

A energia de fratura G é um parametro do material que descreve a quantidade de energia
necessaria para abrir-se uma unidade de area de fissura. Com base neste critério, varios
autores desenvolveram modelos representativos por meio de diagramas lineares, bi-

lineares e ndo-lineares para representar o comportamento do concreto submetido a tragéo.
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Nos trabalhos de Cardoso (2014) e Aguiar (2015), o modelo utilizado foi baseado em um
diagrama desenvolvido por Silva (2013). O autor define pares ordenados de tensdo (o) e
deslocamento (u), onde a tensdo é relacionada ao f., e 0 deslocamento € a abertura da
fissura. Este foi também o modelo utilizado por Cardoso et al. (2014) no
desenvolvimento dos modelos numéricos referentes aos ensaios com 4 e 8 parafusos, B4 e
B8.

Tabela 4-2 — Pares ordenados para a definicdo do comportamento pés-critico do concreto a tracdo

(Silva, 2013).
o; (MPa) u (mm)
Jetm 0,00
0,607 cm 0,05
0.307cm 0,15
0,057 ctm 0,50

Tensiio

[
L

Deslocamento

Figura 4-18 — Aspecto da curva que descreve a abertura das fissuras no concreto para um dado fg,
(Silva, 2013).

Neste trabalho, entretanto, adotou-se 0 modelo n&o-linear polinomial cubico baseado nas
equacOes matematicas de Bézier, desenvolvido por Kim e Nguyen (2010). Os autores
avaliaram diversas curvas tensao versus abertura de fissura na fase pds-pico e concluiram
que este modelo € o que melhor representa 0 comportamento do concreto a tracéo.
A Equacdo (4-13) apresenta a formulacdo de célculo para este modelo e a Figura 4-19

apresenta a tipologia da curva normalizada.
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Ot

- (t)] =(1—-10)3P, +3(1 —t)?tP; + 3(1 —t)?tP, + 3P

w
[VC ©, (4-13)

onde:

W/WC e Gt/fctm séo pares de coordenadas normalizados em funcdo do tempo t, tal que

0<t<l.

Po,P1,P2,P3 sdo pardmetros que ajustam as coordenadas das curvas de Bézier. Para este
trabalho adotou-se os valores propostos por Kim e Nguyen (2010) e apresentados na
matriz da Figura 4-19;

fctm é o valor da resisténcia a tracdo do concreto, neste caso 3,87 MPa (4 parafusos) e
3,97 MPa (8 parafusos);

W, € 0 valor da abertura de fissura ficticia.

P.(0,1)
1

09 (o . w , o, ~
U B()=[Z(), X (1) | = (1-1) P+ 3(1-1) 1P, £ 3(1-1)°P, P,
D-B i } l a, W : ’
a7 - '! tF[l},I]. P, 0 1
Tl P,{_Jo.05( 0.3
064 :\ P, 0.1 0.2
° : ) P 11 o
L os54 % 3
] . hY
044 @ +— Modelo de Bézier
0.3 - .‘ \\ﬁ.__\‘ *--®--gézier normalizado
P(00503) .
024 M T
P0102) e T
0.1 | o - h‘"—-l-.______ P'.‘ ].“l
D T T T T --.L‘+“"‘“
0 0.2 0.4 06 08 1
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Figura 4-19 — Tensdo versus abertura de fissuras baseado no modelo matematico de Bézier
(adaptado de Kim e Nguyen, 2010).

No presente trabalho avaliou-se as dimensdes ficticias de aberturas de fissuras (wc) para
os valores de 2 mm, 4 mm e 6 mm. Nas Figuras 4-20 e 4-21 tem-se as curvas para 0s

modelos com 4 e 8 parafusos.
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Figura 4-20 — Gréfico tensdo versus abertura de fissuras para 0 modelo com 4 parafusos.
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Figura 4-21 — Grafico tensdo versus abertura de fissuras para 0 modelo com 8 parafusos.

Nas Figuras 4-22 e 4-23 encontram-se as curvas que representam o parametro de dano do
concreto a tracdo referente as tensdes e deformacdes apresentados na Figura 4-20 e na
Figura 4-21, para os modelos com 4 e com 8 parafusos, respectivamente.



72

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

T

==5mm =l=2mm =44 mm

Dano no concreto (Dt

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Abertura de Fissura (mm)

Figura 4-22 — Evolucéo do parametro de dano do concreto a tragdo para 0 modelo com 4 parafusos.
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Figura 4-23 — Evolucdo do parametro de dano do concreto a tracdo para o modelo com 8 parafusos.

Verificou-se por meio da medicdo da fissura com o auxilio de um paquimetro no LAEES
(Figura 4-24) que a curva que melhor representou o que foi visto experimentalmente foi a
curva para a abertura de fissura de 2,0 mm. Na Figura 4-25 tem-se as imagens do dano do
concreto a tracdo (DamageT) do modelo calibrado com 8 parafusos extraidas do
programa ABAQUS para os trés valores de abertura.
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DAMAGET DAMAGET DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)

2.24 2.04

1.00 1.00

0.92 0.92

0.83 0.83

0.75 0.75

0.67 0.67

0.58 0.58

0.50 0.50

0.42 0.42

0.33 0.33

0.25 0.25

0.17 0.17

0.08 0.08

0.00 0.00

()

Figura 4-25 — Dano no concreto a tragdo do modelo numérico com 8 parafusos, considerando a proposta de
Kim e Nguyen (2010) para (a) 2mm; (b) 4mm (c) 6mm.

Entretanto, o valor de wc ndo influencia significativamente na forca maxima do modelo,
conforme pode ser visto no grafico da Figura 4-26. Os modelos 8p-CALIBRADO,
8p-CALIBRADO-4mm e 8p-CALIBRADO-6mm representam os modelos com 8
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parafusos e abertura ficticia de fissura wc = 2 mm, wc = 4 mm e wc = 6 mm,

respectivamente.

Forga versus Deslizamento
350
300 — ——
250 -
= ——8p-CALIBRADO-6mm
= 200
0]
2 —8p-CALIBRADO
o 150
100 ——8p-CALIBRADO-4mm
50
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Deslizamento Relativo (mm)

Figura 4-26 — Influéncia da dimens&o de abertura de fissura e forca méxima atingida pelo modelo numérico
de 8 parafusos.

4.4.1.3 Outros pardmetros do Concrete Damaged Plasticity

Além da definicdo das curvas que representam o concreto quando submetido a esforgcos
de tracdo e compressdo que séo inputs fundamentais na utilizacdo do Concrete Damaged
Plasticity (CDP), existem outros parametros também importantes para descrever o
comportamento do concreto. Segundo Aguiar (2015) estes parametros governam a
expansdo das equacdes de comportamento do material em estado uniaxial para o estado

multiaxial. Estes parametros estdo relacionados abaixo.

a) K,: este pardmetro esta relacionado ao material utilizado e é pertinente aos termos
da funcdo de LUBLINER et al. (1989) que diferenciam-na da equagdo de
Drucker-Prager. Segundo Aguiar (2015) K. € definido pela razdo entre o segundo
invariante de tensdo no meridiano de tracdo e o segundo invariante de tensdo no

meridiano de compressao. K. e dado pela Equacéo (4-14).

y+3 (4-14)

K.=
€ 2y+3

onde:


http://abaqusdoc.ucalgary.ca/books/stm/ch07s01atr01.html#stm-ref-lubliner-1989
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¥ € um coeficiente que se relaciona a funcdo de escoamento somente para o estado
de compressdo triaxial e pode ser determinado comparando as condicbes de

escoamento ao longo dos meridianos de tragdo e compressao.

Segundo os experimentos de Lubliner et al. (1989), prova-se que K. pode ser

tomado como uma constante igual a 2/3 para o concreto, o que leva a um y = 3.

Figura 4-27 — Influéncia do parametro K. sobre a forma da superficie de escoamento, SIMULIA (2014).
Neste trabalho, na pesquisa de Cardoso et al. (2014) e na maioria das bibliografias
pesquisadas, utiliza-se o valor de 2/3 para este parametro. Entretanto, segundo
Tao et al. (2013), K. pode ser obtido através da Equacao (4-15).

5,5
Ke= 52 Feyoos (4-15)

Onde fc’ é a resisténcia uniaxial & compresséo do concreto.

Nas Figuras 4-28 e 4-29 tem-se graficos comparativos retirados do trabalho de
Tao et al. (2013) sobre a influéncia do pardmetro K. na curva forc¢a versus deformacao de

um pilar circular e de um pilar quadrado.
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Figura 4-28 — Influéncia do parametro K. na curva forca versus deformacéo em um pilar circular, adaptado
de Tao et al. (2013).
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Figura 4-29 — Influéncia do pardmetro K na curva forca versus deformagdo em um pilar quadrado,
adaptado de Tao et al. (2013).

b) Angulo de dilatincia (y): de acordo com Aguiar (2015) este pardmetro esta
relacionado a inclinacdo que o potencial pléstico alcanca para altas tensdes de
confinamento e pode ser interpretado fisicamente, segundo
Kmiecik e Kaminski (2011) como o angulo interno do concreto. Para valores mais
baixos de y o material ird apresentar comportamento fragil, enquanto que, para

valores mais elevados, o material ira apresentar um comportamento mais ductil.

Segundo Tao et al. (2013) este parametro pode ser obtido atraves da
Equacéo (4-16):
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56,3(1 — &c) paraéc < 0,5 (4-16)
= 7,4
6.672e%064t éc paraéc > 0,5

onde:

) . . A ,
&c é o fator de confinamento igual a éc = shy Af'. sendo Ase Acas areas da
c c

secdo transversal do tubo e do concreto, respectivamente, e f, e f°c as resisténcias

ao escoamento do aco e a resisténcia a compressao do concreto, respectivamente.

Entretanto, essa equacdo é valida somente para pilares de secdo circular. Para
pilares de secdo retangular, os autores sugerem considerar iy = 40°. Nas Figuras
4-30 e 4-31 tem-se os graficos comparativos extraidos do trabalho de
Tao et al. (2013) sobre a influéncia do parametro y no diagrama forca versus
deformacéo de um pilar de secéo circular e de um pilar de secdo quadrada.

1500 _ _
D=130 mm, r=3.2 mm, L=450 mm,
f,.=287.4 MPa, [0'=28.7 MPa
1200 } A
= - ’
g r
— 900 P
— o
) a —— =0
é tHH:J _II —||!'|r=:.”
m n .
=" ] — = ()
Z 300 'P' i s i =40)
o
t]ﬂl A L | ]
0 (LK) 200 JOCH) UKD

Deformacdo Axial £ (LIE)

Figura 4-30 — Influéncia do pardmetro y na curva forca versus deformacdo em um pilar circular, adaptado
de Tao et al. (2013).
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Figura 4-31 — Influéncia do parametro y na curva forca versus deformagdo em um pilar quadrado, adaptado

de Tao et al. (2013).

O valor a ser adotado para o angulo de dilatancia do concreto, também néo é
consenso entre estudiosos e usuarios do CDP. Silva (2013), Pavlovic et al. (2013),
Cardoso (2014), Aguiar (2015) e Yan et al. (2016) consideraram o angulo de 36°,
Starossek e Falah (2008a) adotaram o valor de 15° Ivorra et al. (2010) e
Han et al. (2007) utilizam o valor de 30° e Tao et al. (2013), Thai et al. (2014) e

Genikomsou e Polak (2015) consideraram 40°.

Neste trabalho, diversos angulos entre 15° e 40°, foram testados e o que melhor se
adequou foi o valor de 40° Entretanto, nos modelos desenvolvidos por
Cardoso et al. (2014) o valor adotado foi de 36°.

Excentricidade (g): A excentricidade é o parametro que define a taxa que a fungéo
hiperbdlica potencial plastica de Drucker-Prager usada no CDP se aproxima da
assindota. Os autores Pavlovic et al. (2013), Tao et al. (2013), Cardoso (2014),
Thai et al. (2014), Aguiar (2015), Genikomsou e Polak (2015) utilizaram o valor
de 0,1, enquanto Silva (2013) adotou 0. Neste trabalho e no trabalho de
Cardoso et al. (2014) adotou-se 0,1.
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Figura 4-32 - Representagdo grafca do angulo de dilatancia e da excentricidade no plano meridiano

(Genikomsou e Polak, 2015)

oho/0co: Pardmetro que estabelece a razéo entre a tensdo de escoamento em estado
biaxial e estado uniaxial. Segundo Lubliner et al. (1989), através de ensaios
experimentais, conclui-se que para o concreto, esta razao estara entre 1,10 e 1,16.
Segundo Tao et al. (2013), resultados experimentais para de opg S80 mMuito
escassos. Portanto, a maioria dos usuérios do CDP utilizam valores empiricus
entre 1,10 e 1,16. Os pesquisadores Han et al. (2007), Pavlovic et al. (2013),
Silva (2013), Cardoso (2014), Aguiar (2015) e Genikomsou e Polak (2015)

adotam o valor de 1,16.

Os pesquisadores Papanikolaou e Kappos (2007), por meio de 14 referéncias
baseadas em testes experimentais propuseram uma equacao capaz de definir esta
razdo em funcdo da resisténcia a compressdo do concreto (f.), conforme

Equacéo 4-17:

Obo N— 4-17
o= LS00 (4-17)
C

Esta equacdo é também considerada nos trabalhos de Thai et al. (2014) e
Tao et al. (2013). Mas para o concreto convencional o valor de 1,16 é adequado.
Aplicando a equacdo para o concreto dos modelos com 4 e 8 conectores, para
valores de f,, de 41,82 MPa e 43,79 MPa, obtém-se aproximadamente

Zbo — 113. Entretanto, o valor de 1,16 calibrou melhor a curva e adotou-se este

Oco
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valor no presente trabalho, o qual também foi adotado por Cardoso et al. (2014).

Na Figura 4-333 tem-se a representacdo grafica de o,y € g, .

Estado Umaxial ,7
de Tensdo 1
(Tragdo)

\ o
Estado Uniaxial
le Tensdo 03
b s Estado Biaxial
(Compressiio) i
de Tensdes
(Tragdo)

Estado Biaxial
de Tensoes
(Compressio)

Figura 4-33 — b0 e oc0 no plano biaxial da superficie de escoamento de Lubliner et al. (1989)

(Aguiar, 2015).

Parametro de viscosidade (p): Segundo a documentagdo do ABAQUS
(Simulia, 2014), este parametro representa o tempo de relaxamento do sistema
viscoplastico e tem como fungcdo contornar problemas relacionados a
convergéncia dos modelos numéricos. Baseado no modelo generalizado de

Duvant-Lions, segundo SIMULIA (2014), a solugcdo mais apropriada para o
sistema viscoplastico ocorre quando a relagéo t/u—> o @ satisfeita, onde t

representa o tempo do incremento. Por isso, valores baixos de p em relagdo ao
tempo de incremento normalmente ajudam a solucionar problemas de

convergéncia do modelo, sem comprometimento dos resultados.

Para este parametro também encontram-se divergéncias entre usuarios do CDP.
Aguiar (2015) e Cardoso (2014) definiram este valor como 0,1. Silva (2013),
Tao et al. (2013) e Thai et al. (2014), consideraram 0 e Malm (2006) definiu como
107,
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Para Genikomsou e Polak (2015), p deve estar em torno de 15% do valor do
tempo do incremento para que a solugdo seja melhorada sem que haja mudangas
no resultado. Em sua pesquisa, 0s autores testaram os dois valores 0,00005 e

0,00001 e escolheram este Gltimo como o mais adequado.

Neste trabalho, o valor que apresentou melhor convergéncia foi o de 0,00005.
Cardoso et al. (2014) adotaram o valor de 0,1, entretanto é dificil comparar estes
dois valores, tendo em vista que o tempo de incremento depende do método de
convergéncia utilizado e o0 método adotado por Cardoso et al. (2014) foi o Static,
Riks, enquanto que neste trabalho adotou-se o Dynamic, Implicit. Sendo assim, 0s
tempos considerados foram diferentes e, portanto, € coerente que o parametro p

que melhor se adeque a cada modelo seja diferente.

Todos os parametros apresentados neste item estdo resumidos na Figura 4-34,

extraida do programa ABAQUS v.6.14.
d‘; Edit Material &11

MName: CONCRETO

Description: 3

Material Behaviors

Density
Elastic
Concrete Compression Damage

Cencrete Tension Damage

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Concrete Damaged Plasticity
Plasticity | Compressive Behavior | Tensile Behavior
[7] Use temperature-dependent data
MNumber of field variables: 0
Data
Dilation v Viscosity
Angle Eccentricity fb0/fc0 K Parameter
1 40 0.1 116 0.667 0.00015

Figura 4-34 — Parametros do Concrete Damaged Plasticity (ABAQUS v.6.14).
442 Aco

Os diagramas tenséo versus deformacao dos agos do parafuso, do rebite e do perfil foram
definidos com base nos trabalhos de Almeida (2012), Aguiar (2015) e Cardoso (2014),

considerando 0 modelo elastoplastico com encruamento.
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O tracado dos diagramas € definido por um trecho elastico linear, um patamar de
escoamento e um pico de encruamento. O trecho elastico é limitado a resisténcia ao
escoamento do aco e a deformagido correspondente (ey,), calculada através da lei de

Hooke.

O patamar de escoamento foi definido até a resisténcia de 1,01.f, e deformagao de 10gyp,
A tensdo no pico do encruamento foi definida como sendo a resisténcia a ruptura do aco e
a deformacéo para o rebite e para o parafuso foi considerada igual a 25y, Para o perfil,

este valor foi de 100¢y, conforme as Figura 4-35,Figura 4-36 e 4-37.

Gnom Tens3o X Deformagdo
_ o 500 -
fr=| 3738 L
1.00%fy = 377336 400 -
fu= 485.2 . 350 -
E 300 -
Zo 250 =&—Tensdo X
w3 Deformagdo
£ 5 200
mam [ 150
o 100 |
Ey =| 0.001868 50
3 — 0 ! ! ! !
107€y=| 0.01868 0 0.05 0.1 0.15 0.2
100FEy = 0.1868 Deformagdo Nom.
Figura 4-35 — Diagrama tenséo versus deformacdo do perfil de aco.
Gram Tens3o X Deformagio
0 600 -
Ty = 440
1.00%y = 441 4 200 4
fu = 5500 | . 400 -
£
[=]
% 300 =& Tensdo X
‘§ Deformacio
Enom 2 200 -
o
100 -
Ey = 0.0022
0 ; ‘ ‘
10%Ey = D.022 0 0.02 0.04 0.06
Z5%Ey = 0.055 Deformagio Nom.

Figura 4-36— Diagrama tenséo versus deformacéo do parafuso.
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Grnom Tensdo X Deformacéo
0 700 -
fy= 539
600 -
1.01.fy= 544.39 )
fu = 649| . %7
£
S 400 - B
S =&—Tensao X
'2 300 Deformacgdo
Enom = 200 4
0
100 -
€y =| 0.002695
0 ; ; : ‘
10*€y=| 0.02695 0 0.02 0.04 0.06 0.08
25*€y= 0.067375 Deformacdo Nom.

Figura 4-37— Diagrama tenséo versus deformacéo do rebite.

4.5 Contatos

Uma vez realizada a modelagem dos elementos, rebite, parafuso, concreto e perfil, foi
necessario definir a interacdo entre eles. No modulo Interactions do ABAQUS é possivel
definir as interacdes entre duas superficies de elementos em contato, por meio do método
de discretizacdo do tipo surface-to-surface. A busca por essas superficies foi realizada de
forma automatizada pela ferramenta Find Contact Pairs, na qual define para o usuario as

os pares de superficies em contato.

Apo6s encontradas todas as superficies em contato, foram definidos os tipos de interacGes
entre elas. Em todos os pares de superficies foi adotado o contato do tipo hard, que
admite minima penetracdo entre as superficies e a separacdo entre elas ap6s o contato. O
contato tangencial foi simulado através do modelo de atrito de Coulomb, Coulomb

friction model.

Foram avaliados individualmente os pares de contato para investigacdo da rigidez de cada
elemento, a fim de definir a superficie master e a superficie slave, sendo o material com

maior rigidez considerado master e 0 com menor rigidez considerado slave.

Na interface entre o rebite e o corpo do parafuso e na interface entre o rebite e a parede do
perfil de aco foi considerado um engastamento perfeito, simbolizado pelo constraint do

tipo tie. Este constraint permite simular o efeito de rosqueamento que ocorre na ligagéo
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entre o parafuso e o rebite e a completa aderéncia entre o rebite e o perfil de aco devido

ao processo de rebitagem.

Nas demais interagdes entre os materiais, o coeficiente de atrito estatico foi considerado
nulo. Houve um processo de calibracdo deste coeficiente de atrito, uma vez que nas
literaturas encontram-se divergéncias sobre qual valor adotar. Almeida (2012) sugere
adotar este coeficiente como 1,0 para simular o efeito da rosca, Han et al. (2007)
consideram-o como 0,6, Yan et al. (2016) adotam 0,4, Thai et al. (2014) sugerem adotar o
valor de 0,25, Pavlovic et al. (2014) especificam como 0,14 e Luo et al. (2016) e

Silva (2013) sugerem considera-lo nulo.

Entretanto, ao introduzir atrito entre o conector e o concreto nos modelos estudados neste
trabalho, os resultados numéricos encontrados foram muito distantes daqueles obtidos
experimentalmente. A forca resistente do modelo aumentava em aproximadamente 20%
(quando considerado o coeficiente de atrito igual a 0,5). Desta forma, optou-se por
desconsiderar 0 atrito entre conector e concreto, assim como fizeram
Cardoso et al. (2014).

A Unica diferenca neste quesito entre este trabalho e o de Cardoso et al. (2014) é referente
a interacdo entre o parafuso e o rebite. Cardoso et al. (2014) adotaram um coeficiente de
atrito igual a 1,0 enquanto, neste trabalho, optou-se por considerar esta interacdo como do
tipo tie. Entende-se que o tie simboliza melhor fisicamente o rosqueamento pelos motivos

ja apresentados anteriormente.

Tabela 4-3 — Interagdes entre elementos.

Propriedades de Contato

InteragSes CARDOSO PRESENTE

(2014) TRABALHO

Concreto-Perfil sem atrito sem atrito

Concreto-rebite sem atrito sem atrito

Concreto-parafuso sem atrito sem atrito
Perfil-rebite tie tie

Perfil-parafuso sem atrito sem atrito
Rebite-parafuso atritoigualal tie
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4.6 Carregamento

Os valores de carga e deslizamento relativo foram aferidos através da aplicacdo de
incrementos de deslocamento em um ponto de referéncia denominado RP-1. Este ponto
foi conectado aos nds da superficie de concreto no topo do pilar misto, por um Constraint
denominado Coupling. Este Constraint permite que toda a superficie de concreto
desloque-se como corpo rigido, até um deslocamento maximo prescrito definido pelo
usuério. Para os modelos com 4 conectores o deslocamento maximo prescrito definido foi
de 18 mm e para os de 8 conectores foi de 25 mm. Estes valores foram baseados nos

deslizamentos maximos encontrados no ensaios experimentais para os modelos B4 e B8.

A partir das defini¢cdes acima foi possivel obter a forca correspondente a cada incremento

de deslocamento e plotar a curva forca versus deslizamento relativo do modelo.

Figura 4-38 — Aplicacéo de deslocamento prescrito através do Constraint Coupling no modelo numérico
com 8 conectores (ABAQUS v.6.14).

O método de andlise adotado foi do tipo Dynamic, Implicit, para uma aplicacdo de
incremento do tipo quasi-static, disponivel em ABAQUS/Explicit do programa
ABAQUS v.6.14. Segundo Genikomsou e Polak (2015), este € um meétodo dinamico,
porém pode ser utilizado em problemas estaticos com baixos carregamentos, sendo
apropriado para problemas ndo lineares que envolvem esforcos cisalhantes e perda de

rigidez do concreto.
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Portanto, para simular a influéncia do atuador hidraulico e a perda de rigidez do concreto
durante o processo de carregamento, considerou-se este método de analise. Além disso,
ao compara-lo com o método estético, Static, Riks do ABAQUS/Standard, adotado no
trabalho de Cardoso et al. (2014), notou-se que com este método consegue-se uma
convergéncia melhor. A Tabela 4-4 resume as defini¢cGes de carregamento adotadas neste

trabalho e na pesquisa de Cardoso et al. (2014).

Tabela 4-4 — Método de convergéncia e carregamento aplicado.

Método de convergéncia Carregamento aplicado
Modelo Experimental

CARDOSO (2014) PRESENTE PESQUISA CARDOSO (2014) PRESENTE PESQUISA

Deslocamento
B4 Static, Riks Dynamic, Implicit Pressdo de 1 N/mm? .
prescrito de 18 mm

Deslocamento

B8 Static, Riks Dynamic, Implicit Pressdo de 1 N/mm? .
prescrito de 25 mm

4.7 Resultados Numeéricos

Diversos parametros foram analisados, conforme explicitado nos itens anteriores até
obter-se 0s modelos numéricos que melhor representam 0s experimentos com 4 e com 8

conectores (modelos B4 e B8), considerado calibrados.

Para cada modelo testado realizou-se uma analise do diagrama forca (kN) versus
deslizamento relativo (mm) e observou-se também se os aspectos visuais do modelo
numérico assemelhavam-se aqueles observados experimentalmente, tais como: o dano a
tracdo que caracteriza o surgimento de fissuras no concreto, o dano a compressao que
demonstra o desgaste do concreto e perda de rigidez, a rotacdo do conector e o

escoamento do perfil de ago e do conector.

Nos graficos da Figura 4-39 e da Figura 4-40 estdo os resultados finais para os modelos
considerados calibrados, denominados “4p-CALIBRADO” ¢ “8p-CALIBRADO”. Estes
resultados foram comparados aos resultados numéricos encontrados por
Cardoso et al. (2014), representados pelas curvas denominas “Modelo num B4n”e
“Modelo num B8n” e aos resultados experimentais (B4-1,B4-2,B4-3 e B8-1,B8-2 e
B8-3).
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Numéricos x Experimentais
200
180 S -
- - /—‘_—_—
160 Ao —— - - - B4-1
p—
140 ‘==
7 7
/ﬁV/ - —B43
;2: 120 l.' 7 //
= / -
o 'I’ /
O Y
w80 / — -Modelo num B4n
60
—— 4p-CALIBRADO
40 P
20
0
0 5 10 15 20
Deslizamento Relativo (mm)

Figura 4-39 — Resultados numéricos, modelos com 4 parafuso, do presente trabalho versus resultados
numeéricos e experimentais de Cardoso et al.(2014).

Numéricos x Experimentais
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Deslizamento relativo (mm)

Figura 4-40 — Resultados numéricos, modelos com 8 parafuso, do presente trabalho versus resultados
numéricos e experimentais de Cardoso et al.(2014).

Pelas Figuras 4-38 e 4-39, pode-se verificar que os modelos numéricos gerados e
calibrados no presente trabalho apresentaram melhor convergéncia e melhores resultados
em termos de forca maxima encontrada que os modelos iniciais propostos por
Cardoso et al. (2014). Entretanto, em termos de rigidez, obteve-se valores muito similares

aqueles encontrados por Cardoso et al. (2014). Esta diferenca entre a rigidez dos modelos
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numéricos e a dos modelos experimentais pode ser atribuida a dois fatores principais: a
existéncia de de falhas e folgas na interface do concreto com o conector e na interface do

rebite com o perfil de ago.

Outra possivel justificativa para essa diferenca de rigidez deve-se ao fato dos modelos
terem sido feitos de maneira simplificada, isto é, somente ¥ da estrutura completa e
aplicando-se as condic¢des de contorno de dupla simetria. Nessas condi¢Oes, os perfis
estariam completamente unidos e a situacdo adequada e melhor representada seria a de
solda continua. Entretanto, os perfis ensaiados foram unidos por meio de solda
intermitente e, por isso, pode ter havido essa diferenca de rigidez observada entre os

resultados experimentais e numéricos.

Nas Tabelas 4-5 e 4-6 sdo apresentadas comparacgdes entre os dois trabalhos, onde B4 e
B8 representam os valores médios obtidos experimentalmente, B4n e B8n, representam
os valores numéricos encontrados no trabalho de Cardoso et al. (2014) e
“B4-CALIBRADO” e “B8-CALIBRADQO” representam os resultados encontrados no

presente trabalho.

Tabela 4-5 — Resultados de forca maxima e rigidez secante dos modelos B4, B4n e B4-CALIBRADO.

Pesquisa Modelo Pu (kN) P u,con (kN) PRk (kN) ksc (kN/mm)
Experimental B4 169,53 42,38 38,14 44,34
(valor médio)

Cardoso (2014) B4n 163,38 40,85 36,76 80,82
Presente trabalho [B4-CALIBRADO 171,13 42,78 38,50 80,00

Tabela 4-6 — Resultados de forga maxima e rigidez secante dos modelos B8, B8n e B8-CALIBRADO.

Pesquisa Modelo Pu(kN) P u,con (kN) PRk (kN) ksc (kN/mm)
Experimental B8 277,81 34,72 31,25 34,25
(valor médio)

Cardoso (2014) B8n 291,57 36,45 32,80 77,31
Presente trabalho [B8-CALIBRADO 295,27 36,91 33,80 77,26

Ao desconsiderar-se 0 modelo B8-1, no qual apresentou um comportamento mais fragil

em relacdo aos outros modelos devido a placa de aplicacdo de carga ter sido circular, a
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média dos experimentais da série B8 torna-se igual a 300,10 kN. Sendo assim, os valores
encontrados para forca maxima dos modelos calibrados neste trabalho apresentaram erro

menor que 2% em relagdo aos valores encontrados experimentalmente.

4.8 Analise dos Resultados

Nota-se que o modo de falha predominante observado nos modelos numeéricos é
compativel com o observado experimentalmente. Esta falha ocorre devido ao
esmagamento e a perda de rigidez do concreto.

Nas FigurasFigura 4-41 e Figura 4-51 tem-se os graficos forca (kN) versus deslizamento
relativo (mm) dos modelos numéricos com 4 parafusos e com 8 parafusos, onde 0s
principais pontos estdo identificados pelo incremento de carga e pelas coordenadas de

deslizamento e forga do modelo.

As imagens referentes aos pontos ilustram a evolucdo do deslocamento do parafuso
(Figura 4-42 e Figura 4-43); escoamento do aco do parafuso (Figura 4-44), dano a
compressdo (Figura 4-45 e Figura 4-46), dano a tracdo (Figura 4-47 e Figura 4-48) e 0
escoamento do perfil de ago (Figura 4-49 e Figura 4-50), durante a aplicacdo continua do

carregamento.
Modelo 4p-CALIBRADO
180 ‘ ° 6 Incr 104
160 Incr 34 Iner 63 (15.06; 170.42)
(1.45; 133.59) her
140 (12.24; 169.89)
Q@
120 77.
= Incr 32
§_ 100 1 f0.51; 110.91)
S 8
2 60
40 -
20 -
o T
0 5 10 15 20
Deslizamento Relativo (mm)

Figura 4-41 — Gréfico forca (kN) versus deslizamento relativo (mm) do modelo calibrado 4p-
CALIBRADO.
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Figura 4-42 — Deslocamento do parafuso nas configuracGes referentes aos incrementos 32, 34 e 63.
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Step: DESLOC

Increment 104: Step Time = 0.6996

Primary Var: DAMAGET

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 4-43 — Deslocamento do parafuso no incremento 104.
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1 > Z Step: DESLOC 1 > Z Step: DESLOC I > Z Step: DESLOC

Increment 32: Step Time Increment 34: Step Time Increment 63: Step Time = 0.5
Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deforma Deformed Var: U Deformat Deformed Var: U Deformation Sc.

Figura 4-44 — Escoamento do aco do parafuso nas configuracGes referentes aos incrementos 32, 34 e 63.

Y Y
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Increment 32: Step Time : Increment 34: Step Time : Increment 63: Step Time =
Primary Var: DAMAGEC Primary Var: DAMAGEC Primary Var: DAMAGEC
Deformed Var: U Deformati Deformed Var: U Deformati Deformed Var: U Deformatic

Figura 4-45 — Dano a compressdo do concreto nas configuragdes referentes aos incrementos 32, 34 e 63.
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Figura 4-47 — Dano a tragdo do concreto nas configuragdes referentes aos incrementos 32, 34 e 63.

Step: DESLOC

Increment 104: Step Time = 0.6996

Primary Var: DAMAGET

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 4-48 — Dano a tragdo do concreto no Gltimo incremento 104.
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Figura 4-50 — Escoamento do aco do perfil no dltimo incremento 104.
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Figura 4-51 — Grafico forga (kN) versus deslizamento relativo (mm) do modelo calibrado
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8p-CALIBRADO.
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Figura 4-52 — Deslocamento do parafuso nas configuragGes referentes aos incrementos 21,35 e 94.
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Figura 4-53 — Escoamento do parafuso nas configurac@es referentes aos incrementos 21,35 e 94.

Figura 4-54 — Deslocamento do parafuso no incremento 161.
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Figura 4-56 — Dano a compressao do concreto no ultimo incremento 161.
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Figura 4-58 — Dano a tragdo do concreto no Gltimo incremento 161.
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Figura 4-60 — Escoamento do aco do perfil no dltimo incremento 161.

O decaimento na inclinacdo da curva forca (KN) versus deslizamento relativo (mm), tanto
nos modelos com 4 conectores como nos modelos com 8 conectores, teve inicio com o0
escoamento do aco do conector (deformacdo plastica) — primeiro ponto referente aos
“Incr 32” ¢ “Incr 217, dos diagramas representados nas FigurasFigura 4-41 e Figura 4-51,

respectivamente.

A deformacéo diferencial entre o fuste e a cabeca do parafuso promove um confinamento
localizado no concreto, proximo ao perfil de aco e, as tensbes neste local tornam-se

elevadas, sendo observado o escoamento localizado do acgo do perfil na regido da ligagéo.
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Com o continuo aumento da carga aplicada no concreto, inicia-se uma falha no concreto.
Ao final da aplicacdo de carga é possivel observar a formacéo de fissuras longitudinais ao

longo da linha do conector e 0 esmagamento do concreto a frente deste.

As Figuras 4-43, 4-46, 4-48 e 4-50 sdo relativas ao Gltimo incremento “incr 104” do
modelo 4p-CALIBRADO que corresponde ao deslizamento relativo igual a 15,06 mm,
valor mais préximo do ultimo deslizamento medido experimentalmente para 0 modelo
B4-3, de onde as fotos apresentadas foram tiradas. As Figuras Figura 4-54, 4-56, 4-58 e
4-60 correspondem ao incremento “incr 161” do modelo 8p-CALIBRADO que apresenta
o valor de deslizamento mais proximo do ultimo medido no modelo experimental B8-3,

no qual tem-se as imagens apresentadas.
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5

ESTUDO PARAMETRICO

5.1 Consideracodes Gerais

Inicialmente, procurou-se definir os modelos denominados “4pN” ¢ “8pN”, com 4 e 8
conectores, respectivamente, usados como base para o trabalho paramétrico. A elaboracao
desses modelos foi realizada em duas etapas. Primeiro gerou-se 0s modelos
4p-CALIBRADO-1m e 8p-CALIBRADO-1m, com as mesmas defini¢cdes que os modelos
4p-CALIBRADO e 8p-CALIBRADO (apresentados no Capitulo 4), porém com 1,0 m de
comprimento total. Finalmente, gerou-se 0 modelo 4pN e 8pN também com 1,0 m, mas
com enrijecedor igual a 20 mm (original tinha 25 mm). Veja a comparacao grafica entre

estes modelos nas Figura 5-1 e Figura 5-2 abaixo.

MODELOS NUMERICOS

180
160 == __:—__':‘--’-‘--‘-‘-:.\. — - 4p-CALIBRADO-
\
L]

505mm

140 =i

100 — 4p-CALIBRADO

80
60

Forga(k

< 120 7’
]
!
!
!

40 ~== 4pN

20

0 5 10 15 20
Deslizamento Relativo(mm)

Figura 5-1 — Diagrama for¢a (kN) versus deslizamento relativo (mm) dos modelos 4p-CALIBRADO,
4p-CALIBRADO-1m e 4pN.
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Figura 5-2 — Diagrama forca (KN) versus deslizamento relativo (mm) dos modelos 8p-CALIBRADO,
8p-CALIBRADO-1m e 8pN.

Estes modelos foram gerados por dois principais motivos: para eliminar qualquer
interferéncia de borda, onde tem-se conectores posicionados proximos a regido de
introducdo de carga pelo atuador e para que o comprimento do enrijecedor de borda
interfira 0 minimo possivel na resisténcia do modelo, j4 que a intencdo é avaliar a

resisténcia do conector e ndo a influéncia do enrijecedor.

O comprimento do enrijecedor foi considerado, portanto, como constante para todos 0s
modelos paramétricos. Para definir o valor minimo a ser utilizado, atendeu-se as
limitacbes impostas pela norma ABNT NBR 14762:2010 com relagdo as dimens@es do
perfil caixa (comprimento do enrijedor, largura da alma e da mesa e espessura da chapa
do perfil), onde encontrou-se o valor minimo de 20 mm. Este valor se aplica a pilares para
uma largura méaxima de alma e de mesa de 200 mm. Entretanto, criou-se modelos com
larguras de alma e mesa com 250 mm para analisar também pilares que ndo estariam
atendendo as especificacbes da ABNT NBR 14762:2010.

A partir dos modelos “4pN” e “8pN” com as caracteristicas acima listadas, criou-se mais

dois modelos, 0 “12pN” e 0 “16 pN”, com 12 e com 16 conectores. As imagens destes 4
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modelos estdo apresentadas na Figura 5-3 e o grafico comparativo de forca (kN) versus

deslocamento (mm) dos 4 modelos estdo representados na Figura 5-4.

@) (b) (© (d)

Figura 5-3 — Modelos numéricos (a) 4pN (b) 8pN (c) 12pN (d) 16 pN (ABAQUS v.6.14).
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Figura 5-4 — Diagrama comparativo de for¢a (kN) versus deslizamento relativo (mm) de cada modelo.
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Os modelos “12pN” e “16pN” foram criados para avaliar a for¢ca maxima do modelo ¢ a
forca méaxima por conector, quando aumenta-se 0 nimero de conectores. Nos graficos da
Figura 5-55 e da Figura 5-66 e na Tabela 5-1 tem-se o gréfico forca maxima (kN) versus

namero de conectores e a tabela resumindo os resultados, respectivamente.
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S 400.0
£ /
)
S 300.0
©
£ 200.0
S
§ 100.0
o
'S
0-0 T T T T T T T 1
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Numero de conectores

Figura 5-5 — Diagrama for¢a méxima por modelo (kN) versus nimero de conectores.
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Figura 5-6 — Diagrama forca maxim por conector (kN) versus nimero de conectores.

Tabela 5-1 — Comparac&o entre forga maxima dos modelos e forga por conector.

Modelo 4pN | Modelo 8pN | Modelo 12pN | Modelo 16pN
Média numérica Forca maxima dos
forca por conector | 37,38 kN . ) 158,10 310,63 457,13 529,18
modelos nimericos (kN)
(kN)
Média experimental Forga maxima por
forga por conector | 39,95 kN |conector dos modelos 39,52 38,83 38,09 33,07
(kN)* numericos (kN)
Razdo entre numéricos e
Desvio Padrio 0.07 a média dos 0,99 0,97 0,95 0,83
experimentais por
Covariancia 0.00 Numero de conectores 4 8 12 16

*Média calculada entre as médias entre B4 e B8
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Nota-se que a convergéncia do modelo 12pN e principalmente do modelo 16pN néo foi
satisfatoria e, por isso, ndo € possivel afirmar que para modelos com mais de 8 conectores

a solucdo numeérica adotada neste trabalho seja conclusiva e aplicavel.

Sendo assim, o trabalho paramétrico foi desenvolvido somente para o modelo com 4
conectores (4pN) e, os resultados e conclusdes foram consideradas adequadas também

para 0 modelo com oito (8pN) conectores.

5.2 Modelos Paramétricos

A partir do modelo “4pN” criou-se 38 novos modelos para avaliar a influéncia de
diversos parametros na transferéncia de forca pelos conetores do tipo rebite tubular com
rosca interna e parafuso sextavado. Os parametros em negrito e italico sdo os que foram
variados em relagdo ao modelo base “4pN”. As medidas estdo em milimetros (mm) e as
resisténcias em MegaPascal (MPa). Estes modelos foram divididos em 5 categorias,

sendo elas:

e 12 CATEGORIA: modelos onde variou-se somente um parametro geométrico em

relagdo ao modelo base “4pN”, sendo eles: a espessura da chapa do perfil de aco;
a largura da mesa do perfil; a largura da alma; o comprimento do fuste do
parafuso e o diametro do parafuso. Estes modelos e suas propriedades estdo

relacionados na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Modelos numéricos paramétricos de 12 Categoria.

DESCRICAO: VARIACOES DE UM PARAMETRO GEOMETRICO DO MODELO CALIBRADO
PARAMETROS GEOMETRICOS PARAMETROS DE RESISTENCIA
MODELOS PERFIL PARAFUSO | CONCRETO | PARAFUSO PERFIL

D t b bw hes des fem fetm fyo fun fy fu
4pN 20 | 3,75 | 130 | 175 70 | 10,73 |41,82| 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-2mm 20 | 2,00 | 130 | 175 70 | 10,73 [41,82| 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-4.75mm 20 | 475 | 130 | 175 70 | 10,73 [41,82| 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-6.3mm 20 | 6,30 | 130 | 175 70 | 10,73 |41,82| 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-mesas-100mm 20 | 3,75 | 100 | 175 70 | 10,73 [41,82| 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-mesas-150mm 20 | 3,75 | 150 | 175 70 | 10,73 [41,82| 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-mesas-200mm 20 | 3,75 | 200 | 175 70 | 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-alma-200mm 20 | 3,75 | 130 | 200 70 | 10,73 [41,82| 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-3db-36 mm 20 | 3,75 | 130 | 175 36 | 10,73 |41,82| 3,87 | 440 | 550 | 373,6|486,2
4pN-4db-48 mm 20 | 3,75 | 130 | 175 48 | 10,73 |41,82| 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-4db-84 mm 20 | 3,75 | 130 | 175 84 | 10,73 |41,82| 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-parafuso-raio-4.47 20 | 3,75 | 130 | 175 70 | 894 |41,82| 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-parafuso-raio-6.26 20 | 3,75 | 130 | 175 70 | 12,52 [41,82| 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
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e 28 CATEGORIA: modelos onde variou-se dois parametros geométricos em

relacdo ao modelo base “4pN”, sendo eles: largura da alma e comprimento do

fuste do parafuso. Estes modelos e suas propriedades estdo relacionados na

Tabela 5-3.

Tabela 5-3 — Modelos numéricos paramétricos de 22 Categoria.

DESCRICAO: VARIAGOES DE DOIS PARAMETROS GEOMETRICOS DO MODELO CALIBRADO

PARAMETROS GEOMETRICOS

PARAMETROS DE RESISTENCIA

MODELOS PERFIL PARAFUSO CONCRETO PARAFUSO PERFIL
D t bs bw het det fem fetm fyb fub fy fu
4pN 20 3,75 130 175 70 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6|486,2
4pN-3db-36mm-alma-100mm 20 3,75 130 100 36 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6|486,2
4pN-3db-36mm-alma-150mm 20 3,75 130 150 36 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-3db-36mm-alma-200mm 20 3,75 130 200 36 10,73 |1 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6|486,2
4pN-3db-36mm-alma-250mm 20 3,75 130 250 36 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-4db-48mm-alma-100mm 20 3,75 130 100 48 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-4db-48mm-alma-150mm 20 3,75 130 150 48 10,73 | 41,82| 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-4db-48mm-alma-200mm 20 3,75 130 200 48 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6|486,2
4pN-4db-48mm-alma-250mm 20 3,75 130 250 48 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6|486,2

e 32 CATEGORIA: modelos de secdo quadrada considerando, portanto, a largura da

mesa igual a largura da alma. Nesta categoria também dois pardmetros

geométricos foram variados em relagdo ao modelo base “4pN”, largura da alma e

largura da mesa. Estes modelos e suas propriedades estdo relacionados na

Tabela 5-4.

Tabela 5-4 — Modelos numéricos paramétricos de 32 Categoria.

DESCRICAO: VARIAGCOES DE DOIS PARAMETROS GEOMETRICOS DO MODELO CALIBRADO (SECOES QUADRADAS)

PARAMETROS GEOMETRICOS

PARAMETROS DE RESISTENCIA

MODELOS PERFIL PARAFUSO CONCRETO PARAFUSO PERFIL
D t bt bw het et fem fetm fyb fun fy fu
4pN 20 3,75 130 175 70 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6|486,2
4pN-alma-mesas-150mm 20 3,75 150 150 70 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6 | 486,2
4pN-alma-mesas-200mm 20 3,75 | 200 200 70 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6 | 486,2
4pN-alma-mesas-250mm 20 3,75 | 250 250 70 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6 | 486,2

o 4% CATEGORIA: modelos de se¢do quadrada,

nos

quais variou-se trés

parametros geométricos em relacdo ao modelo base “4pN”, sendo eles: largura da

alma e da mesa (mantendo as mesmas) e comprimento do fuste do parafuso. Estes

modelos e suas propriedades estdo relacionados na Tabela 5-5.




Tabela 5-5—- Modelos numéricos paramétricos de 42 Categoria.
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DESCRICAO: VARIACOES DE TRES PARAMETROS GEOMETRICOS DO MODELO CALIBRADO (SECOES QUADRADAS)

PARAMETROS GEOMETRICOS

PARAMETROS DE RESISTENCIA

MODELOS PERFIL PARAFUSO CONCRETO PARAFUSO PERFIL

D t bs bw het des fem fetm fyo fub fy fu
4pN 20 3,75 130 175 70 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6 | 486,2
4pN-alma-mesas-100mm-36mm 20 3,75 100 100 36 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6 | 486,2
4pN-alma-mesas-100mm-48mm 20 3,75 100 100 48 10,73 |1 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6 | 486,2
4pN-alma-mesas-150mm-36mm 20 3,75 150 150 36 10,73 141,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6 | 486,2
4pN-alma-mesas-150mm-48mm 20 3,75 150 150 48 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 550 | 373,6 | 486,2
4pN-alma-mesas-200mm-36mm 20 3,75 200 200 36 10,73 |1 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6|486,2
4pN-alma-mesas-200mm-48mm 20 3,75 200 200 48 10,73 |1 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6 | 486,2
4pN-alma-mesas-200mm-84mm 20 3,75 200 200 84 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 550 | 373,6 | 486,2
4pN-alma-mesas-250mm-36mm 20 3,75 250 250 36 10,73 |1 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6|486,2
4pN-alma-mesas-250mm-48mm 20 3,75 250 250 48 10,73 |1 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 373,6 | 486,2
4pN-alma-mesas-250mm-84mm 20 3,75 250 250 84 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 550 | 373,6 | 486,2

e 5% CATEGORIA: modelos nos quais variou-se dois parametros de resisténcia em

relacdo ao modelo base “4pN”, sendo eles: a resisténcia caracteristica do concreto

a compressdo e a tracdo (fom e fom); resisténcia ao escoamento e a ruptura do aco

do parafuso (fy, e fup) € resisténcia ao escoamento e a ruptura do ago do perfil

(fye f,). Estes modelos e suas propriedades estéo relacionados na Tabela 5-6.

Tabela 5-6 — Modelos numéricos paramétricos de 52 Categoria.

DESCRICAO: VARIACOES DE PARAMETROS DE RESISTENCIA DO MODELO CALIBRADO
PARAMETROS GEOMETRICOS PARAMETROS DE RESISTENCIA
MODELOS PERFIL PARAFUSO | CONCRETO | PARAFUSO PERFIL

D t bs bw het des fem fetm fyb fub fy fu
4pN 20 | 3,75 | 130 | 175 70 | 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 |373,6|486,2
4pN-20 20 3,75 | 130 | 175 70 | 10,73 | 20 | 1,57 | 440 | 550 |373,6]486,2
4pN-30 20 3,75 | 130 | 175 70 | 10,73 | 30 | 2,36 | 440 | 550 |373,6]486,2
4pN-parafuso-400e500 20 3,75 | 130 | 175 70 | 10,73 |41,82| 3,87 | 400 | 500 |373,6|486,2
4pN-parafuso-640e800 20 3,75 | 130 | 175 70 | 10,73 |41,82| 3,87 | 640 | 800 |373,6]|486,2
4pN-perfil-250e400 20 3,75 | 130 | 175 70 | 10,73 | 41,82 | 3,87 | 440 | 550 | 250 | 400

Estes modelos serviram para compreender melhor a influéncia de pardmetros mecanicos e

geométricos na resisténcia e nos mecanismos de falha quando variado um ou mais

parametros dos modelos.

5.3 Resultados dos modelos paramétricos

Encontram-se anexados no APENDICE A os resultados numericos de forgca em

quilonewtons versus deslizamento relativo em milimetros e as imagens obtidas no

programa ABAQUS v.6.14, referentes ao deslocamento do conector em milimetros, ao
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dano a compressao e a tracdo do concreto na escala de 0 a 1,0, sendo “1,0” com maximo
dano e “0” nenhum dano, as tensbes de Von Mises do parafuso e do perfil de aco e as
tensbes no concreto, todas em MegaPascal, para os pontos de forca méaxima,
especificados nos graficos de referéncia, dos modelos paramétricos da 12 Categoria e da
52 Categoria.

5.4 Analise dos resultados

A partir da analise dos resultados numéricos dos modelos paramétricos verificou-se que:

a) Para os modelos da 12 Categoria, onde variou-se somente a espesurra da chapa do
perfil de aco para valores entre 2 mm e 6,3 mm, houve um aumento significativo na forca
méaxima encontrada. Por exemplo, o perfil do modelo “4pN”, com 3,75 mm de espessura,
apresentou forca méxima cerca de 30% superior a forca encontrada no modelo
“4pN-2mm” e cerca de 20% e 50% menor que a encontrada nos modelos “4pN-4,75 mm”

e “4pN-6,3mm”, respectivamente.

Estes valores demonstram que o aumento na espessura do perfil influi significativamente
e proporcionalmente na capacidade resistente do pilar misto. Esta influéncia pode ser
atribuida ao proprio acréscimo de resisténcia da secdo caixa devido ao aumento de
espessura e também ao confinamento proporcionado por esta secdo ao concreto. Além

disso, quanto maior a espessura, mais rigida ainda se torna a ligacdo entre perfil e

conector.
Relacao de Resisténcias
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Figura 5-7 — Relacdo entre forgas maximas para 0s modelos 4pN-2mm, 4pN (com 3,75 mm de espessura),
4pN-4.75mm e 4pN-6.3mm.
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b) Para os modelos da 12 Categoria, onde variou-se a largura das mesas para valores entre
100 mm e 200 mm, houve um aumento inversamente proporcional no valor da forca
méxima, sendo que o modelo com largura das mesas de 100 mm apresentou a maior
capacidade resistente que os demais modelos testados. O aumento de 100 mm para
200 mm, por exemplo, implicou em uma reducdo na capacidade resistente do modelo da
ordem de 20%. Explica-se estes resultados, principalmente, pelo fato de que modelos com
menor largura de mesa apresentam maior capacidade confinante do que modelos com
maior largura, o que prova que o grau de confinamento é um fator determinante para a

determinacéo da capacidade resistente do conector.

Relagaode Resisténcias
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E 160 4pN-mesas-100mm g 1581040
= 150 Fmix =163.35 kN 4pNimesas-150mmn
© T 4pN-mesas-200mm
€ 140 Fmax = 141.30 kN Erldx =134 54 kN
3 130
=
S 120
S 110

100

80 100 120 140 160 180 200 220
Largura da Mesa(mm)

Figura 5-8 — Relacéo entre forgas méaximas para os modelos 4pN-mesas-100mm, 4pN, 4pN-mesas-150mm
e 4pN-mesas-200mm.

c) Para os modelos da 12 Categoria, onde variou-se a largura da alma de 175 mm (modelo
4pN) para 200 mm (modelo 4pN-alma-200mm), observou-se que esta variagdo implicou
em um decréscimo pouco significativo no valor da forga maxima. Entretanto, atribui-se
este resultado ao fato de que o aumento na largura da alma promove uma diminui¢do no

confinamento promovido pelo perfil de ago ao concreto.
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Figura 5-9 — Relagdo entre forgcas méaximas para os modelos 4pN e 4pN-alma-200mm.

d) Para os modelos da 12 Categoria, onde variou-se 0 comprimento do fuste do parafuso,
0 parafuso do modelo “4pN-3db-36mm” apresentou um comportamento diferente dos
demais modelos testados nesta categoria. N&o foi observado a ocorréncia do escoamento
do aco do parafuso no ponto de forca maxima, aproximadamente no centro do fuste
conforme é notado nos demais modelos. Entretanto, verificou-se a ocorréncia de um
elevado dano a compressdo, superior ao dano observado nos demais modelos desta
categoria. Atribuiu-se este fato a aparicdo de fissuras precoce neste modelo que pode ser
ocasionado pelo deslocamento do conector com a mesma magnitude em toda a sua
extensdo, enquanto que nos demais modelos observou-se um deslocamento diferencial

entre o fuste e a cabeca do parafuso.

Outra observacdo importante é que o comprimento do fuste ndo é diretamente
proporcional & forca méxima. Se mantidas constantes as larguras da alma e da mesa, o
aumento no comprimento do fuste fara com que a forgca maxima aumente até um certo
limite. Quando este comprimento aumenta muito, tornando-se proximo da metade da
largura da alma, percebe-se que a resisténcia do modelo ndo aumenta mais, conforme

observado na Figura 5-10.
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Figura 5-10 — Relacdo entre forcas maximas para 0os modelos 4pN-3db-36mm, 4pN-4db-48mm, 4pN e

4pN-7db-84mm.

e) Para os modelos da 1% Categoria, onde variou-se o diametro do parafuso, observou-se

que com 0 aumento deste pardmetro ocorre um aumento proporcional na forca maxima

atingida. Por exemplo, ao aumentar-se o diametro nominal de 12 mm (modelo 4pN) para

14 mm (modelo 4pN-parafuso-raio-6.26mm), a forca maxima aumenta em torno de 15%,

ao passo que ao diminuir o diametro nominal para 10 mm (modelo 4pN-parafuso-raio-

4.47mm), a forca méxima diminui em aproximadamente 20%, conforme Figura 5-11.

6.5

Relagcao de Resisténcias

190 4pN-ParatusL-Raio-
E 180 _A6.26m
< Fméx = 182/67 kN
= 170 —
£ 10 44
X /Fméx =158.10kN
€ 150 —
© P
o 140
IE 130 A’arafu so-Raio-

ﬂ, 4.47mm
120 | Fmax=126.80kN
4 4.5 5 .5
Raio do parafuso (mm)

Figura 5-11 — Relacéo entre forcas maximas para os modelos 4pN-Parafuso-Raio-4.47mm, 4pN e 4pN-
Parafuso-Raio-6.26mm.

Nota-se também que para o modelo “4pN-Parafuso-Raio-4,47mm” ocorre uma

concentracdo maior de tensdes no aco do parafuso proximo ao contato com o perfil,
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entretanto ndo ha ruptura do conector neste local. Isso ocorre como consequéncia da
presenca do rebite, no qual promove um enrijecimento da ligacdo no contato com o perfil

que pode ser considerada superior a uma ligacéo parafusada comum.

f) Para os modelos da 2% Categoria observou-se que para um mesmo comprimento de
fuste e uma largura de alma varidvel ocorre um aumento proporcional, mas pouco
expressivo, na forca méxima atingida (conforme Figura 5-12 e Figura 5-13), provando
que 0 aumento na largura da alma ndo é um fator preponderante na analise de resisténcia

do modelo.

Por outro lado, nota-se que quando este valor comeca a diminuir, a tipologia da curva de
forga versus deslizamento se torna diferente e se assemelha a curvas observadas em
pilares de secdo circular, isto é, atingi um pico logo no inicio do carregamento, na
sequéncia, apresenta uma queda brusca e, por fim, um aumento suave até a carga maxima.
Os modelos “4pN-3db-36mm-alma-100mm” e  “4pN-4db-48mm-alma-100mm”
apresentaram este comportamento, conforme Figuras 5-12 e 5-13.

Forgaversus deslizamento relativo
200
180 ——4pN-3db-36mm-
alma-100mm
160
140 — P 4pN-3db-36mm-
— Q‘?‘//” alma-150mm
E 120 / t t "
T 100 YT 4pN-3db-36mm
O
5
L 80
60 —4pN-3db-36mm-
alma-200mm
40
20 ——4pN-3db-36mm-
alma-250mm
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslizamento Relativo (mm)

Figura 5-12 - Curva forca versus deslizamento relativo para modelos da 2% Categoria, para comprimento do
fuste igual a 36 mm e alma variando de 100 mm a 250 mm.
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Forgaversus deslizamento relativo
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Figura 5-13 - Curva forca versus deslizamento relativo para modelos da 2* Categoria, para comprimento de
fuste igual a 48 mm e alma variando de 100 mm a 250 mm.
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ODB: 4pN-3db-36mm-alma-250mm.odb ODB: 4pN-3db-36mm-alma-100mm.odb
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Figura 5-14 — Imagens comparativas entre 0s modelos "4pN-3db-36mm-alma-250mm" e "4pN-3db-36mm-
alma-100mm*" , para os deslizamentos de aproximadamente (a) 6mm e (b) 12 mm.

Por meio da anélise das imagens acima é possivel notar que o modelo com alma de
100 mm fissura muito mais que o modelo de 250 mm. Entretanto, a forca maxima dos
dois modelos é muito préxima, 151,02 kN para o modelo "4pN-3db-36mm-alma-250mm"
e 139,14 kN para o modelo "4pN-3db-36mm-alma-100mm®. Isso representa menos de
8% da capacidade resistente para 0 modelo com 100 mm, considerando que este possui
uma quantidade muito menor de material, concreto e aco, em sua composi¢ao, provando-
se que o confinamento é um fator preponderante na analise da capacidade de transferéncia

de carga.

DAMAGET DAMAGET
{Avg: 75%)
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z Increment  65: Step Time = 0.4134 z Increment  B5: Step Time = 0.4111
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+

ODB: 4pN-4db-48mm-alma-100mm.odb
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TS
ey,

Y ODB: 4pN-4db-48mm-alma-250mm.odb Y

| Step: DESLOC | Step: DESLOC
z Increment 100: Step Time = 0.6121 z Increment 293: Step Time = 0.5927
Primary Var: DAMAGET Primary var: DAMAGET

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+! Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+

ODB: 4pN-4db-48mm-alma-100mm.odb

Figura 5-15 — Imagens comparativas entre 0s modelos "4pN-4db-48mm-alma-250mm™ e "4pN-4db-48mm-
alma-100mm" , para os deslizamentos de aproximadamente (a) 6mm e (b) 12 mm.

Pelas imagens apresentadas na Figura 5-15 observa-se que 0 conector comporta-se de
forma diferente em uma secdo transversal maior em relagdo a uma se¢do menor. Para o
modelo com 250 mm o parafuso apresenta flexdo, através de uma curvatura na se¢do ao
final do comprimento do rebite. Enquanto que no modelo com largura de alma igual a
100 mm, o movimento do conector assemelha-se a um giro de corpo rigido. Portanto, é
possivel concluir que a secdo transversal dos pilares é fator preponderante na analise do
comportamento dos conectores em PMPC.

g) Para os modelos da 3% Categoria com mesma largura de alma e mesas (secdo
quadrada), observou-se que quanto maior a se¢do, menor a forca maxima (conforme
Figura 5-16). Ao aumentar-se a largura da alma e das mesas de 150 mm para 250 mm,

por exemplo, obteve-se uma reducdo na forca maxima de aproximadamente 10%.

Como para os modelos de 22 Categoria, onde variou-se somente a largura da alma,
observou-se que quanto maior este parametro, maior era a forgca maxima e nos modelos
quadrados isso ndo ocorreu, pode-se atribuir o decréscimo da forca méaxima

principalmente ao aumento na largura da mesa.

Nota-se também um comportamento diferente do modelo “4pN-alma-mesas-150mm”.

Em torno de 6 mm a forca resistente se estabiliza e em torno de 12 mm a curva comeca a
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descender, caracterizando o inicio da abertura de fissuras. O mesmo ndo ocorre nos outros

modelos dessa categoria.

O aumento da forga maxima para modelos com secdo transversal menor, pode ser
atribuido ao fato de que quanto menor a se¢édo transversal do pilar, maior o confinamento

do concreto.

200 Forga versus deslizamento relativo
]
180 —4pN
160 1
o
14
—_ ° //?47/ i 4pN-alma-
2 120 | i | mesas-200mm
= 100 k(
(1S4
5 20 4pN-alma-
L mesas-250mm
60
40 4pN-alma-
20 mesas-150mm
0 !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslizamento Relativo (mm)

Figura 5-16 — Curva forca versus deslizamento relativo para modelos da 3? Categoria, para larguras de alma
e mesas variando de 100 mm a 250 mm.
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z Increment 74 Step Time = 0.6002 Increment 121: Step Time = 0.8095

Primary Var: DAMAGET Primary Var: DAMAGET 3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: + Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +

Figura 5-17 — Imagens comparativas entre os modelos "4pN-alma-mesas-250mm" e "4pN-alma-mesas-
150mm", para os deslizamentos de aproximadamente 12 mm.
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h) Para os modelos da 42 Categoria de se¢des quadradas (100x100, 150x150, 200x200 e
250x250 mm) com fuste variando (36, 48, 70 e 84 mm), notou-se que a tipologia dos
graficos para os modelos (200x200)mm e (250x250)mm ¢é similar, sendo que para
comprimentos de fuste de 70 a 84 mm, a forca maxima praticamente ndo se alterou
(Figura 5-18). Para os modelos com comprimento de fuste igual a 36 mm, a forca maxima
€ um pouco menor que a dos demais modelos e o formato do diagrama também é
diferente. Isso ocorre, porque o comprimento de 36 mm de fuste é insuficiente para
resistir a carga aplicada e, por isso, as tensdes se concentram somente na cabeca do

parafuso e do rebite.

Forgaversus deslizamento relativo
200

= 4pN-alma-
180 mesas-
250mm-36mm
= 4pN-alma-
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120 - = = . —— = 250mm-48mm
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Figura 5-18 — Curva forca versus deslizamento relativo para modelos da 4% Categoria, para larguras de alma
e mesas variando de 200 e 250 mm e comprimento do fuste do parafuso variando de 36 mm a 84 mm.

Entretanto, nota-se que para os modelos com alma de 100 mm ou com alma e mesa de
100 mm, a tipologia da curva tensdo versus deformacédo € diferente de todos os demais
modelos testados e o diagrama se assemelha ao de ensaios em pilares circulares que
promovem um confinamento elevado ao concreto, aumentando em muito a resisténcia do

pilar misto (conforme Figura 5-19).
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Forca versus deslizamento relativo

200
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Figura 5-19 — Curva forca versus deslizamento relativo para modelos da 2 ?, com largura de alma igual a

100 mm e comprimento do fuste do parafuso variando de 36 mm e 48 mm e da 4° Categoria, com alma e
mesas 100 mm e comprimento do fuste do parafuso de 36mm e 48mm.

Nota-se pelos resultados de dano a compressdo do concreto (Damage C) observados nos
modelos paramétrico que esse ocorre em uma regido de aproximadamente até 6 vezes o
didmetro do conector. Como esses modelos foram realizados de forma simplificada, isto
é, somente ¥ da estrutura completa foi modelada, ndo tendo sido, portanto, avaliado as
implicacfes do uso de solda intermitente, sugere-se que, na pratica, haja sempre uma
solda continua de no minimo 3 vezes o diametro do conector acima da regido da ligacao e
de no minimo 6 vezes o didmetro médio do conector abaixo da regido da ligacdo
(Conforme Figura 5-20).

Forga aplicada

>3d
-
conector = 6d

Figura 5-20 — Imagem esquemaética da disposicdo da solda sugerida.
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Todos estes modelos serviram para compreender melhor a influéncia dos parametros
mecanicos e geométricos na resisténcia e nos mecanismos de falha de modelos de PMPC

utilizando conectores de cisalhamento do tipo parafuso sextavado instalado com rebite

circular com rosca interna.
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6

ESTUDO ANALITICO

6.1 Consideracdes Gerais

Baseando-se nos resultados dos estudos dos modelos experimentais e numéricos foi
elaborado um estudo analitico com a finalidade de definir um modelo de célculo capaz de
descrever a resisténcia dos conectores de cisalhamento do tipo rebite tubular com rosca
interna e parafuso sextavado. Para isso, inicialmente avaliou-se as equagfes propostas
pela norma brasileira ABNT NBR 16239:2013 para os conectores de cisalhamento do
tipo parafuso em perfis tubulares, adaptadas para PFF, em concordancia com a norma
ABNT NBR 14762:2010. Em seguida, analisou-se novas propostas de modelos de
calculo, considerando as equac@es de dimensionamento propostas por Santos (2017) e as
equacdes utilizadas no dimensionamento de chumbadores mecanicos sugeridas pela
norma do American Concrete Institute, ACI 318-14 e pelo Anexo C da ETAG 001

desenvolvida pela European Organisation for Technical Approvals (EOTA).

6.2 Estudo Analitico

A resisténcia dos parafusos como conectores de cisalhamento em pilares mistos tubulares
de aco e concreto (dispositivos do tipo 1), segundo a norma brasileira
ABNT NBR 16239:2013, é tomada como o0 menor valor obtido entre as expressoes:

Vra = €bBp0cra < 5050 ra (6-1)
glz) fub fu (6-2)
Vog = 041 —— < 2,40, t —
Rd 4’ Vaz b Vaz
onde:

lp e @, sdo o comprimento liquido (descontando-se a espessura da parede do tubo) e o

didmetro dos parafusos, respectivamente;
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t é a espessura da parede do tubo;

f, e fup S840, respectivamente, a resisténcia a ruptura do aco do tubo e do parafuso;

A, é a area da superficie de concreto, A; ¢ a area carregada sob a placa de apoio, Y. € 0
coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto igual a 1,40 e y, € um coeficiente de

comportamento igual a 1,40;

ocrd Segundo a ABNT NBR 8800:2008 € dado por: o, pq = yi;/’;\/i:i < f.k. Segundo a

ABNT NBR 16239:2013, a relagdo A,/A; deve ser tomada como sendo igual a 4. Como
trata-se da analise de valores caracteristicos de resisténcia, o coeficiente y. foi tomado

igual a unidade nos calculos e f¢ foi substituido por f., sendo assim tem-se:

Ocric = Zﬁ" = 1,43, (6-3)

A Equacdo 6-1 refere-se a falha por esmagamento do concreto e limita £, a um valor
menor ou igual a 5@,. Enquanto que a primeira parcela da inequacdo 6-2 refere-se a falha
por cisalhamento do parafuso, considerando, de forma simplificada, que o plano de corte
sempre passa pela rosca, a segunda parcela da inequacdo 6-2 refere-se a pressdo de
contato ou esmagamento do perfil de aco. Para esta dltima, a norma
ABNT NBR  14762:2010 apresenta uma  formulagdo  diferente  da
ABNT NBR 16239:2013 para o célculo da forca resistente ao esmagamento do perfil e,
por isso, substituiu-se a 22 parcela da inequacdo 6-2 pela Equacdo 6-4 correspondente a
Equacdo 10.3.5 da ABNT NBR 14762:2010, expressa por:

a Otf, (6-4)
14

Rd =

onde: vy = 1,55 ¢ ae € um fator igual a (0.183t+ 1,53), com t em milimetros
(t < 4,75 mm).

A norma ABNT 14762:2010 também apresenta duas situacOes distintas para o calculo da
forca de cisalhamento resistente de calculo do parafuso, considerando que o plano de
corte passa pela rosca e considerando que ele ndo passa pela rosca. Optou-se, portanto,

por considerar esta Ultima situacdo, uma vez que nos modelos numéricos paramétricos
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desenvolvidos o diametro do parafuso ja havia sido reduzido devido a presenca da rosca

ao modelar-se somente 80% da area de sua secdo transversal.

Entretanto, todas essas equagdes foram definidas considerando somente a presenca do
parafuso como conector de cisalhamento. Contudo, a presenca do rebite tubular também
influencia na resisténcia final do conector e, portanto, deve ser considerada no calculo.
Para isso, criou-se o conceito de didametro médio (@), calculado a partir do resultado da
multiplicacdo do didmetro do rebite (@,.) e do parafuso (@), pela parcela de contribuicéo
de cada um em relacdo ao comprimento total efetivo £ do conector. Este parametro esta

definido nas Equacéo 6-5.

O = 20, + 20, (6-5)

onde: @, é o didmetro externo do rebite; @, é o didmetro efetivo do parafuso (didmetro
correspondente a 80% da area bruta do parafuso); £ é o comprimento efetivo total do
conector; £,. € o comprimento efetivo do rebite; £, o comprimento efetivo do parafuso

dado por: £ — 4,;

Na equacédo referente a0 esmagamento do perfil, entretanto, considerou-se o didmetro
externo do rebite, uma vez que € este que encontra-se em contato com o perfil de aco na

ligacdo.

Apos todas as consideracdes acima descritas, as Equacdes 6-1 e 6-2, foram redefinidas e
reapresentadas abaixo por meio das Equacdes 6-6 e 6-7.

Vea = 01,43 fom < 5.02,1,43fom (6-6)
Vra = 0,54 fup + 0,54, fur < @ed;tfy (6-7)
onde: @,,, é o didmetro médio e @, é o didmetro externo do rebite.

A partir das equagdes acima, calculou-se analiticamente as forgas resistentes dos modelos
paramétricos e comparou-as com as forcas encontradas nos modelos numéricos, conforme
Tabela 6-1.
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Tabela 6-1 — Comparacéo entre resultados, numéricos e analiticos, segundo a ABNT NBR 16239:2013,
ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010

CISALHAMENTO |ESMAGAMENTO
CONCRETO
DO CONECTOR DO PERFIL Puteo/
0,5.Ab.fus + Puteo | Punum |
MODELOS .0m.Ockk | 5.@m20crk | 0eBrt.fu e
0,5.Ar.fur
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

4pN 49,08 45,93 61,40 64,65 45,93 | 39,53 | 1,16
4pN-2mm 50,20 45,62 61,40 29,50 29,50 | 23,57 | 1,25
4pN-4.75mm 48,44 46,12 61,40 88,66 46,12 | 48,40 | 0,95
4pN-6.3mm 47,45 46,43 61,40 117,62 46,43 | 54,00 | 0,86
4pN-mesas-100mm 49,08 45,93 61,40 64,65 45,93 | 40,84 | 1,12
4pN-mesas-150mm 49,08 45,93 61,40 64,65 45,93 | 35,32 | 1,30
4pN-mesas-200mm 49,08 45,93 61,40 64,65 45,93 33,64 | 1,37
4pN-alma-200mm 49,08 45,93 61,40 64,65 45,93 | 39,46 | 1,16
4pN-3db-36 mm 27,29 59,91 61,40 64,65 27,29 | 35,87 | 0,76
4pN-4db-48 mm 34,98 52,29 61,40 64,65 34,98 | 38,48 | 0,91
4pN-4db-84 mm 58,06 43,80 61,40 64,65 43,80 | 39,52 | 1,11
4pN-parafuso-raio-4.47 41,73 33,21 47,36 56,57 33,21 | 31,70 | 1,05
4pN-parafuso-raio-6.26 56,43 60,72 77,23 72,73 56,43 | 45,67 | 1,24
4pN-3db-36mm-alma-100mm 27,29 59,91 61,40 64,65 27,29 | 34,78 | 0,78
4pN-3db-36mm-alma-150mm 27,29 59,91 61,40 64,65 27,29 | 34,78 | 0,78
4pN-3db-36mm-alma-200mm 27,29 59,91 61,40 64,65 27,29 | 36,67 | 0,74
4pN-3db-36mm-alma-250mm 27,29 59,91 61,40 64,65 27,29 | 36,78 | 0,74
4pN-4db-48mm-alma-100mm 34,98 52,29 61,40 64,65 34,98 | 34,69 | 1,01
4pN-4db-48mm-alma-150mm 34,98 52,29 61,40 64,65 34,98 | 35,10 | 1,00
4pN-4db-48mm-alma-200mm 34,98 52,29 61,40 64,65 34,98 39,14 | 0,89
4pN-4db-48mm-alma-250mm 34,98 52,29 61,40 64,65 34,98 | 39,45 | 0,89
4pN-alma-mesas-150mm 49,08 45,93 61,40 64,65 45,93 | 34,96 | 1,31
4pN-alma-mesas-200mm 49,08 45,93 61,40 64,65 45,93 | 33,70 | 1,36
4pN-alma-mesas-250mm 49,08 45,93 61,40 64,65 45,93 31,73 | 1,45
4pN-alma-mesas-100mm-36mm 27,29 59,91 61,40 64,65 27,29 | 33,59 | 0,81
4pN-alma-mesas-100mm-48mm 34,98 52,29 61,40 64,65 34,98 36,04 | 0,97

4pN-alma-mesas-150mm-36mm 27,29 59,91 61,40 64,65 27,29 - -
4pN-alma-mesas-150mm-48mm 34,98 52,29 61,40 64,65 34,98 | 35,10 | 1,00
4pN-alma-mesas-200mm-36mm 27,29 59,91 61,40 64,65 27,29 30,96 | 0,88
4pN-alma-mesas-200mm-48mm 34,98 52,29 61,40 64,65 34,98 | 33,51 | 1,04
4pN-alma-mesas-200mm-84mm 58,06 43,80 61,40 64,65 43,80 34,42 | 1,27
4pN-alma-mesas-250mm-36mm 27,29 59,91 61,40 64,65 27,29 | 28,41 | 0,96
4pN-alma-mesas-250mm-48mm 34,98 52,29 61,40 64,65 34,98 31,66 1,10
4pN-alma-mesas-250mm-84mm 58,06 43,80 61,40 64,65 43,80 | 31,69 | 1,38
4pN-20 23,47 21,97 61,40 64,65 21,97 | 26,73 | 0,82
4pN-30 35,21 32,95 61,40 64,65 32,95 | 34,69 | 0,95
4pN-parafuso-400e500 49,08 45,93 59,14 64,65 45,93 | 39,17 | 1,17
4pN-parafuso-640e800 49,08 45,93 72,70 64,65 45,93 41,38 1,11
4pN-perfil-250e400 49,08 45,93 61,40 53,19 45,93 | 32,84 | 1,40
MEDIA=| 1,05
DP= 0,21
CvV= 0,20

*O modelo numérico 4pN-alma-mesas-150mm-36mm ndo convergiu e, por isso, 0s respectivos resultados

ndo foram apresentados.
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Ao analisar a razdo entre os resultados analiticos e numéricos, observa-se que em alguns
modelos este parametro foi superior a 1,00, o que indica que os valores obtidos por meio do
método analitico foram superiores aos resultados obtidos via método numérico. Além disso, o
coeficiente de variacdo (CV), que fornece o grau de homogeneidade entre os resultados
encontrados foi igual a 20%. Segundo Ferreira (1991), valores entre 15% e 20% s&o
considerados de boa precisao.

Portanto, aplicou-se um fator de ajuste estatistico, calculado através da Equacdo (6-8) abaixo

em todos os resultados obtidos através do método analitico apresentados na Tabela 6-1.

1 (6-8)

FA =
(média + 1.65 desvio padrao)

Este fator tem como objetivo garantir que 95% dos resultados analiticos correspondentes a

amostragem numérica se tornem inferiores aos resultados obtidos via MEF.
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Tabela 6-2 — Valores teoricos ajustados com base na ABNT NBR 16239:2013, ABNT NBR 8800:2008 e
ABNT NBR 14762:2010, considerando y,igual a 1,4.

Pu,teo/ (Pu,teo/Pu,num)
Pu, teo Pu, num
MODELOS Puy,num | AJUSTADO

[kN] [kN] - -
4pN 45,93 | 39,53 | 1,16 0,83
4pN-2mm 29,50 | 23,57 | 1,25 0,90
4pN-4.75mm 46,12 | 48,40 | 0,95 0,68
4pN-6.3mm 46,43 | 54,00 | 0,86 0,62
4pN-mesas-100mm 45,93 40,84 1,12 0,80
4pN-mesas-150mm 45,93 35,32 1,30 0,93
4pN-mesas-200mm 45,93 | 33,64 | 1,37 0,98
4pN-alma-200mm 45,93 39,46 1,16 0,83
4pN-3db-36 mm 27,29 | 35,87 | 0,76 0,54
4pN-4db-48 mm 34,98 | 38,48 | 0,91 0,65
4pN-4db-84 mm 43,80 | 39,52 | 1,11 0,79
4pN-parafuso-raio-4.47 33,21 31,70 1,05 0,75
4pN-parafuso-raio-6.26 56,43 45,67 1,24 0,88
4pN-3db-36mm-alma-100mm 27,29 | 34,78 | 0,78 0,56
4pN-3db-36mm-alma-150mm 27,29 | 34,78 | 0,78 0,56
4pN-3db-36mm-alma-200mm 27,29 | 36,67 | 0,74 0,53
4pN-3db-36mm-alma-250mm 27,29 | 36,78 | 0,74 0,53
4pN-4db-48mm-alma-100mm 34,98 34,69 | 1,01 0,72
4pN-4db-48mm-alma-150mm 34,98 35,10 1,00 0,71
4pN-4db-48mm-alma-200mm 34,98 | 39,14 | 0,89 0,64
4pN-4db-48mm-alma-250mm 34,98 39,45 | 0,89 0,63
4pN-alma-mesas-150mm 45,93 34,96 1,31 0,94
4pN-alma-mesas-200mm 45,93 | 33,70 | 1,36 0,98
4pN-alma-mesas-250mm 45,93 31,73 1,45 1,04
4pN-alma-mesas-100mm-36mm 27,29 33,59 0,81 0,58
4pN-alma-mesas-100mm-48mm 34,98 36,04 | 0,97 0,69

4pN-alma-mesas-150mm-36mm | 27,29 - - -
4pN-alma-mesas-150mm-48mm 34,98 35,10 1,00 0,71
4pN-alma-mesas-200mm-36mm | 27,29 30,96 | 0,88 0,63
4pN-alma-mesas-200mm-48mm | 34,98 | 33,51 | 1,04 0,75
4pN-alma-mesas-200mm-84mm | 43,80 34,42 1,27 0,91
4pN-alma-mesas-250mm-36mm 27,29 28,41 0,96 0,69
4pN-alma-mesas-250mm-48mm 34,98 31,66 1,10 0,79
4pN-alma-mesas-250mm-84mm 43,80 31,69 1,38 0,99
4pN-20 21,97 | 26,73 | 0,82 0,59
4pN-30 32,95 | 34,69 | 0,95 0,68
4pN-parafuso-400e500 45,93 | 39,17 | 1,17 0,84
4pN-parafuso-640e800 45,93 | 41,38 | 1,11 0,79
4pN-perfil-250e400 45,93 | 32,84 | 1,40 1,00
MEDIA=| 1,05 0,75
DP= 0,21 0,15
CV= 0,20 0,20
FA= 0,72 1,00

*0 modelo numérico 4pN-alma-mesas-150mm-36mm ndo convergiu e, por isso, 0s respectivos resultados

ndo foram apresentados.
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Entretanto, tendo em vista que este modelo mantem o valor de o, r, atrelado ao valor de
fom € pela analise dos modelos paramétricos e observacdo da tensdo no concreto nestes
modelos verificou-se que o valor de o.g,, em pilares tubulares retangulares ou
quadrados, ndo varia somente de acordo com f.,. Fatores como o grau de confinamento,
as dimensbes da secdo, a espessura do tubo, a resisténcia do perfil de aco e o

comprimento do fuste do parafuso também influenciam na resisténcia final do modelo.

Pela razdo supracitada e a fim de encontrar uma solucdo que apresente resultados ainda
mais satisfatorios e coerentes, isto €, a fim de encontrar uma equacdo com CV menor que
15% (6tima precisao), novas propostas foram testadas e estdo melhor detalhadas nos itens

subsequentes.

6.3 Propostas para modelo teérico
6.3.1 Santos (2017)

Apos as conclusdes sobre 0 modelo numérico exposto no item 6.2, uma segunda proposta
foi testada, adotando-se a Equacdo 7.19 do trabalho de Santos (2017). Nesta equacao,
o.ra € calculado por meio da equagdo 6.48 da norma europeia EN 1994-1-1:2004,

apresentada pela Equacéo 6-9.

6-9)
t f, /A Afoq (
ac,Rdecd <1+ncLEé> A_zs f41€ ;Sfyd
c

Onde: t é a espessura da parede do tubo de ago; a € a largura do secdo quadrada (em
modelos com secdo retangular, considerou-se a largura a como sendo igual a largura da
mesa (bf) onde o conector estava instalado, uma vez que notou-se através do estudo
paramétrico que esta largura influenciou mais na resisténcia do modelo que a largura da
alma); ny é o fator de confinamento; para se¢des quadradas ng = 3,5; para secGes
circulares ng = 4,9 (neste trabalho adotou-se o valor de 3,5); A. é a area da secéo
transversal do concreto avaliada para o conector; A; é a area de concreto em contato com

0 conector (no caso de mais de um, deve-se multiplicar essa area pelo nimero total de

conectores). A Razdo AC/A1 deve ser inferior a 20.
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A formulacdo tedrica do trabalho de Santos (2017) é baseada no modelo de célculo

representado pelas Figuras 6-1a e 6-1b.

Ocs O 1 EI j;
A\

LTI g 'y

—gfé— Oc | Fc b

(a) (b)

Figura 6-1 — Representacdo das (a) tensdes atuantes (b) forcas atuantes no conector (Santos, 2017).

Santos (2017) desenvolveu as equac@es de equilibrio M. =0 e > F = 0) do modelo

representado acima e chegou as seguintes relagdes:

Fy = 0,308, 0 g (6-10)
F. = 0,70¢5¢50¢,ra (6-11)
Fs = 0:40’?b¢b0-c,Rd (6'12)

Onde: F; representa a forga de tracdo resultante atuante no conector; F, representa a forca
de compressdo atuante no conector; F,, representa a forga resultante que atua na regido de
transferéncia de carga do conector para o perfil; ¢, é o diametro do conector; £,€é o

comprimento efetivo e o, 4 € a presséao resistente de calculo.

Para aplicar a equacdo de Santos (2017) neste trabalho, algumas adaptacdes foram feitas.
Substituiu-se o @y, pelo @y e no calculo de o, p4 substituiu-se feq € fe por fom. Assim como
Santos (2017), a limitacdo da norma brasileira ABNT NBR 16239:2013 de ¢, < 5d,, foi
mantida no célculo, substituindo somente @, por @,,, e £, por £. A equacdo final utilizada

foi portanto:

F.s = 0,4060,,0¢ ra (6-13)
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A Tabela 6-3 apresenta os resultados comparativos entre este novo modelo proposto e 0s

resultados obtidos numericamente.

Tabela 6-3 — Comparacdo entre resultados, numérico e analitico, segundo as equagoes do trabalho de
Santos (2017) e adaptagdes das equacOes da ABNT NBR 16762:2013 e ABNT NBR 14762:2010

MODELOS ANALITICOS
CONCRETO CISALHAMENTO |ESMAGAMENTO
DO CONECTOR DO PERFIL Pu,teo/
f - Pu, teo Pu, num P
MODELOS & Pm.cenk | 0,0.8.Bncem| e Drtfu R
0,5.Ar.fur
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

4pN 109,21 40,88 61,40 64,65 40,88 | 39,53 1,03
4pN-2mm 76,50 27,80 61,40 29,50 27,80 | 23,57 1,18
4pN-4.75mm 126,80 48,30 61,40 88,66 48,30 | 48,40 1,00
4pN-6.3mm 152,50 59,69 61,40 117,62 59,69 | 54,00 1,11
4pN-mesas-100mm 118,92 44,52 61,40 64,65 44,52 | 40,84 1,09
4pN-mesas-150mm 104,33 39,06 61,40 64,65 39,06 | 35,32 1,11
4pN-mesas-200mm 95,35 35,70 61,40 64,65 35,70 | 33,64 1,06
4pN-alma-200mm 114,61 42,90 61,40 64,65 42,90 | 39,46 1,09
4pN-3db-36 mm 75,95 30,38 61,40 64,65 30,38 | 35,87 0,85
4pN-4db-48 mm 88,26 35,31 61,40 64,65 35,31 | 38,48 0,92
4pN-4db-84 mm 121,77 36,75 61,40 64,65 36,75 | 39,52 0,93
4pN-parafuso-raio-4.47 98,28 31,28 47,36 56,57 31,28 | 31,70 0,99
4pN-parafuso-raio-6.26 119,73 47,89 77,23 72,73 47,89 | 45,67 1,05
4pN-3db-36mm-alma-100mm 61,35 24,54 61,40 64,65 24,54 | 34,78 0,71
4pN-3db-36mm-alma-150mm 71,54 28,61 61,40 64,65 28,61 | 34,78 0,82
4pN-3db-36mm-alma-200mm 80,05 32,02 61,40 64,65 32,02 | 36,67 0,87
4pN-3db-36mm-alma-250mm 87,50 35,00 61,40 64,65 35,00 | 36,78 0,95
4pN-4db-48mm-alma-100mm 71,88 28,75 61,40 64,65 28,75 | 34,69 0,83
4pN-4db-48mm-alma-150mm 83,31 33,32 61,40 64,65 33,32 | 35,10 0,95
4pN-4db-48mm-alma-200mm 92,86 37,14 61,40 64,65 37,14 | 39,14 0,95
4pN-4db-48mm-alma-250mm 101,23 40,49 61,40 64,65 40,49 | 39,45 1,03
4pN-alma-mesas-150mm 98,90 37,02 61,40 64,65 37,02 | 34,96 1,06
4pN-alma-mesas-200mm 99,75 37,34 61,40 64,65 37,34 | 33,70 1,11
4pN-alma-mesas-250mm 100,26 37,53 61,40 64,65 37,53 | 31,73 1,18
4pN-alma-mesas-100mm-36mm 66,83 26,73 61,40 64,65 26,73 | 33,59 0,80
4pN-alma-mesas-100mm-48mm 78,03 31,21 61,40 64,65 31,21 | 36,04 0,87
4pN-alma-mesas-150mm-36mm 68,12 27,25 61,40 64,65 27,25 - -
4pN-alma-mesas-150mm-48mm 79,47 31,79 61,40 64,65 31,79 | 35,10 0,91
4pN-alma-mesas-200mm-36mm 68,76 27,50 61,40 64,65 27,50 | 30,96 0,89
4pN-alma-mesas-200mm-48mm 80,20 32,08 61,40 64,65 32,08 | 33,51 0,96
4pN-alma-mesas-200mm-84mm 111,51 33,65 61,40 64,65 33,65 | 34,42 0,98
4pN-alma-mesas-250mm-36mm 59,16 23,66 61,40 64,65 23,66 | 28,41 0,83
4pN-alma-mesas-250mm-48mm 75,84 30,34 61,40 64,65 30,34 | 31,66 0,96
4pN-alma-mesas-250mm-84mm 112,06 33,82 61,40 64,65 33,82 | 31,69 1,07
4pN-20 91,29 34,17 61,40 64,65 34,17 | 26,73 1,28
4pN-30 99,50 37,25 61,40 64,65 37,25 | 34,69 1,07
4pN-parafuso-400e500 109,21 40,88 59,14 64,65 40,88 | 39,17 1,04
4pN-parafuso-640e800 109,21 40,88 72,70 64,65 40,88 | 41,38 0,99
4pN-perfil-250e400 84,45 31,61 61,40 53,19 31,61 | 32,84 0,96
MEDIA=[ 0,99

DP= 0,12

CV= 0,12




127

*O modelo numérico 4pN-alma-mesas-150mm-36mm ndo convergiu e, por isso, 0s respectivos resultados

ndo foram apresentados.

Conclui-se que esta formulacdo apresentou melhores resultados que a proposta da
ABNT NBR 16762:2013, apresentada no item 6.2. A média diminuiu, passando de 1,05
para 0,99; o desvio padrdo (DP) passou de 0,21 para 0,12 e a coeficiente de variacéo (CV)
passou de 20% para 12%, o que demonstra que este modelo possui uma maior

homogeneidade nos resultados e 6tima precisdo (CV abaixo de 15%).

Entretanto, ao analisar a razdo entre os resultados dos modelos numéricos e os resultados
analiticos, observa-se que alguns modelos apresentaram razdo superior a 1,00, sendo 0s
modelos 4pN-2mm e 4pN-20 com maiores razdes, 1,18 e 1,28, respectivamente. A fim de
obter razGes sempre iguais ou inferiores a 1,00 foi aplicado um fator de ajuste estatistico (FA)

por meio da Equacédo 6-13 em todos os modelos apresentados na Tabela 6-3.

1 (6-14)

FA =
(média + 1.65 desvio padrao)

Na Tabela 6-4 tem-se os resultados numéricos ap6s a introdugdo deste fator.
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Tabela 6-4 — Valores teoricos ajustados da proposta de Santos (2017).

MODELOS ANALITICOS
Pu, teo Pu, num Pu,teo/ Pu,num (PUItGO/ PUInum)
MODELOS AJUSTADO
[kN] [kN]

4pN 40,88 39,53 1,03 0,88
4pN-2mm 27,80 23,57 1,18 1,00
4pN-4.75mm 48,30 48,40 1,00 0,84
4pN-6.3mm 59,69 54,00 1,11 0,94
4pN-mesas-100mm 44,52 40,84 1,09 0,92
4pN-mesas-150mm 39,06 35,32 1,11 0,94
4pN-mesas-200mm 35,70 33,64 1,06 0,90
4pN-alma-200mm 42,90 39,46 1,09 0,92
4pN-3db-36 mm 30,38 35,87 0,85 0,72
4pN-4db-48 mm 35,31 38,48 0,92 0,78
4pN-4db-84 mm 36,75 39,52 0,93 0,79
4pN-parafuso-raio-4.47 31,28 31,70 0,99 0,84
4pN-parafuso-raio-6.26 47,89 45,67 1,05 0,89
4pN-3db-36mm-alma-100mm 24,54 34,78 0,71 0,60
4pN-3db-36mm-alma-150mm 28,61 34,78 0,82 0,70
4pN-3db-36mm-alma-200mm 32,02 36,67 0,87 0,74
4pN-3db-36mm-alma-250mm 35,00 36,78 0,95 0,81
4pN-4db-48mm-alma-100mm 28,75 34,69 0,83 0,70
4pN-4db-48mm-alma-150mm 33,32 35,10 0,95 0,80
4pN-4db-48mm-alma-200mm 37,14 39,14 0,95 0,80
4pN-4db-48mm-alma-250mm 40,49 39,45 1,03 0,87
4pN-alma-mesas-150mm 37,02 34,96 1,06 0,90
4pN-alma-mesas-200mm 37,34 33,70 1,11 0,94
4pN-alma-mesas-250mm 37,53 31,73 1,18 1,00
4pN-alma-mesas-100mm-36mm| 26,73 33,59 0,80 0,67
4pN-alma-mesas-100mm-48mm| 31,21 36,04 0,87 0,73

4pN-alma-mesas-150mm-36mm| 27,25 0,00 —_— -
4pN-alma-mesas-150mm-48mm| 31,79 35,10 0,91 0,77
4pN-alma-mesas-200mm-36mm| 27,50 30,96 0,89 0,75
4pN-alma-mesas-200mm-48mm| 32,08 33,51 0,96 0,81
4pN-alma-mesas-200mm-84mm| 33,65 34,42 0,98 0,83
4pN-alma-mesas-250mm-36mm| 23,66 28,41 0,83 0,70
4pN-alma-mesas-250mm-48mm| 30,34 31,66 0,96 0,81
4pN-alma-mesas-250mm-84mm| 33,82 31,69 1,07 0,90
4pN-20 34,17 26,73 1,28 1,08
4pN-30 37,25 34,69 1,07 0,91
4pN-parafuso-400e500 40,88 39,17 1,04 0,88
4pN-parafuso-640e800 40,88 41,38 0,99 0,84
4pN-perfil-250e400 31,61 32,84 0,96 0,81
MEDIA= 0,99 0,83
DP= 0,12 0,10
CV= 0,12 0,12
FA= 0,85 1,00

*0 modelo numérico 4pN-alma-mesas-150mm-36mm ndo convergiu e, por isso, 0s respectivos resultados

ndo foram apresentados.
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Ap0s aplicado o coeficiente de ponderacédo de 0,85, o Unico modelo que apresentou razao
superior a 1,00 foi o modelo 4pN-20, no qual apresenta um concreto com fe de 20 MPa.
Por esta razéo, sugere-se ndo aplicar a equagéo desenvolvida neste trabalho para concreto
com resisténcia inferior a 30 MPa.

6.3.2 ACI 318-14 e Anexo C da ETAG 001

Outra proposta analisada neste trabalho para definir o modelo tedrico a ser adotado foi
baseada nas equacOes de dimensionamento da resisténcia ao cisalhamento de
chumbadores mecéanicos sugeridas pela norma do American Concrete Institute,
ACI 318-14 e pelo Anexo C da ETAG 001 desenvolvida pela European Organisation for
Technical Approvals (EOTA).

Nessas duas literaturas, o cisalhamento nos chumbadores pode promover trés tipos de
falha, sendo elas: a falha do aco (Steel failure — ETAG e Steel strenght in shear — ACI);
a falha por arrancamento do concreto (Concrete pry-out failure — ETAG e Concrete
pryout strenght in shear) e a falha do concreto em cone (Concrete edge failure — ETAG e
Concrete breakout strenght in shear). Estas falhas estdo representadas nas Figuras 6.2 e
6.3.

()

Figura 6-2 — (a) Falha no aco por cisalhamento (b) Arrancamento do concreto (ACI 318-14).

S&E YW

Figura 6-3 — Falha do concreto em cone (ACI 318-14).
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Avaliou-se somente a falha devido ao arrancamento do concreto (pry-out), uma vez que
esta seria a mais similar aquelas observadas nos modelos nimericos. As equacdes para a
forga resistente nominal do concreto ao arrancamento estdo abaixo definidas, de acordo

com as prescri¢cdes do ACl e do ETAG.
e ACI 318-14

Vep = kep- Nep (6-15)

onde: k., = 1,0 para chumbadores com diametros menores que 63,5 mm e k., = 2,0
para diamentros acima de 63,5 mm e, N, € a resisténcia caracteristica de um chumbador

ao  arrancamento, no caso de falha no concreto, dado por:

A
Ncp = WNepg = ( NC/ANCO>-lpec,Nwed,Nlpc,Nlpcp,NNb-

Os parametros Nepg, Anc, Ancor Weens Wean: Wen Wep,n € Np Utilizados no calculo de

N,

cp» €stdo melhor explicados a seguir:

— N,p4 € aresisténcia caracteristica de um grupo de chumbadores ao arrancamento,

— N, é a carga ultima caracteristica do chumbador com modalidade de falha por ruptura
do concreto, dada por: N, = kczla\/f_’chefl's, onde k. é igual a 10 para chumbadores
pré-instalados (cast-in anchors) e 7 para chumbadores pds-instalados (post-installed
anchors), 1, é um fator de modificacdo para concreto leve dado por: 1,00 para
chumbadores pré-instalados, onde A ¢ igual a 1,0 para o concreto com peso normal e f°; é

a resisténcia a compressdo do concreto, neste trabalho adotada como igual a fem;

— Ay € a area equivalente projetada em mm2 da superficie de falha de um chumbador
isolado ou de um grupo de chumbadores, quando a distancia a pelo menos uma das
bordas do bloco de concreto é inferior a 1,5 hes. Neste trabalho, calculou-se Ay, como
trés vezes o comprimento efetivo (3,0 her) do conector multiplicado pela largura da mesa

(descontando a espessura do perfil);
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— Anco € @ area equivalente a &rea projetada em mm2 da superficie conica de falha do
concreto para um chumbador isolado, distante das bordas mais do que 1,5.he, igual a
9-hef2;

— ey € 0 fator de modificagdo para um grupo de chumbadores que recebem carga

2e’N

excéntrica de tragdo, dado por: ..y = 1 /
(1 3her

), onde e’y € a excentricidade da

aplicacdo da forca em relagdo ao conector, considerada nula neste trabalho, ja que a forca

é aplicada de forma distribuida uniformemente no concreto;

— Yeqn € 0 fator de modificagdo que considera os efeitos de borda para um chumbador
ou um grupo de chumbadores submetidos a esforcos de tracdo, dado por:

Yean = 1,0 para ¢y min = 1,5h,p8 Peqn = 0,7 + O,Si‘g—’;i” para ¢gmin < 1,5, onde

ef
camin€ @ menor distancia entre o conector e a borda (neste trabalho este coeficiente foi
considerado igual a 1,0, uma vez que o concreto encontra-se confinado e, portanto, ndo

ocorre o efeito de borda);

— 1. € utilizado em locais que a analise do concreto quando submetido a cargas de
servigo indica que ndo ha fissuras, dado por: .y = 1,25 para chumbadores pré-
instalados (cast-in anchors) e .y = 1,40 para chumbadores pos-instalados (post-
installed anchors), no caso de verificar-se que ha fissuragdo no concreto este coeficiente
deve ser tomado como 1,0. Neste trabalho utilizou-se este coeficiente como igual a 1,0,
uma vez que observa-se fissuracdo no concreto, proximo aos conectores, a partir de um

dado momento da aplicacao de carga pelo atuador;

—Yepn € um fator de modificagdo utilizado em concreto ndo fissurados, em

chumbadores  poés-instalados em  concreto  sem  armadura, dado  por:

—amin min

Yepn = 1,0 para cgmin = Cac € Yepn = c para Cqmin < Cqc, S€NdO que este valor
Cac

ndo pode ser menor que L%/ O valor de C4c € igual a 2hes para chumbadores de adesdo

Cac
quimica (adhesive anchor), 2,5hes para chumbadores de seguranga (undercut anchor),
4,0hes para chumbador de expansdo por torque (torque-controlled expansion anchors) e
4,0hs para chumbador de expansdo por percussdo (displacement-controlled expansion
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anchors), para outros casos, inclusive para chumbadores pré-instalados este valor deve
ser tomado como 1,0. Neste trabalho adotou-se este coeficiente igual a 1,0, uma vez que

0s conectores sao pré-instalados.
Portanto, todos os fatores de modificacdo foram adotados neste trabalho como sendo
iguais a 1,0, de forma que a forca resistente nominal ao arrancamento dependerd somente

do coeficiente K, da razdo entre as areas Ay. € Anco € de Ny Reescrevendo a

Equacdo 6-15, tem-se:
A 6-16
Vep = k(:p-( NC/ANco)'Nb (6-16)

e ANEXO C-ETAGO001(EQTA)

VRk,cp = k. NRk,c (6'17)

onde: k = 1,0 para chumbadores com diametros menores que 60,0 mm e k= 2,0 para
didmentros acima de 60,0 mm e Ny . € a resisténcia caracteristica de um chumbador ou

de um grupo de chumbadores, no caso de falha no concreto; dado por:

AC,N

— 0
NRk,c - NRk,c AON -¢s,N¢re,N¢ec,N-
c.

Os parametros N}?k,c,AC,N, A%\, Ys v Wren € Yeen Utilizados no célculo de Ny ., estdo

melhor explicados a seguir:

— Npy. . é o valor inicial de resisténcia caracteristica do chumbador instalado em concreto

fissurado ou néo fissurado, dado por: Ngy . = ky./for.cupe- hes ™, ONde ky 6 igual a 7.2
para concreto fissurado (cracked) e 10.1 para o concreto néo fissurado (non-cracked) e os
valores de f, cupe S80 baseados nos valores de fcc € podem ser extraidos e interpolados
com base nas prescri¢cdes da norma britanica BS EN 206-1:2000. Neste trabalho calculou-

S€ fek cupe @ partir dos valores de fem;
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— A.n € a area real do cone de concreto projetada em mm? da superficie de concreto,
limitada pela sobreposicdo dos cones de concreto formados pelos chumbadores
adjacentes, sendo essa distancia “s” menor ou igual a ¢ € a distancia dos chumbadores
até as bordas do concreto “c” menor ou igual a C¢r N, Onde Serny = 2 Cern = 3 her. Portanto,
calculou-se A,y como trés vezes o comprimento efetivo do conector (3,0 her)

multiplicado pela largura da mesa (descontando a espessura do perfil);

—AY  é a area do cone de concreto idealizada como uma pirdmide para um chumbador

isolado, de largura igual a hes e lado da base equivalente a sy, de forma que A2 y= 9.hef;

— gy € fator que leva em consideracdo a pertubagcdo na distribuicdo de tensGes no

Cc

concreto devido aos efeitos de borda, dado por: sy = 0,7 + 0,3 <1l,ondec¢éa

Cer,N
menor distancia entre o conector e a borda e c.,,y € 1,5her,

— .. n leva em consideracdo o efeito de grupo quando forcas de tragéo diferentes atuam

2en

1+

nos chumbadores dado por: Y.,y = 1/( ) onde ey € a excentricidade da

Scr,N

aplicagéo da forga em relagdo ao conector;

; . . p h
— e n € relativo ao efeito da armadura e € dado por ¢, y = 0,5 + % <1,

Todos os fatores da formulacdo do EOTA foram considerados iguais a 1,0 pelos mesmos
motivos apresentados na descri¢dao dos fatores do ACI. Portanto, reescrevendo a formula,

tem-se:

\ (6-18)
VRk,Cp = k. oN

0
AON 'NRk,C
C.
Desta forma, a diferenca entre as duas formulacdes serd somente em relagdo ao calculo da
resisténcia caracteristica N,?k,c para 0 EOTA e N, para o ACI, entretanto sdo diferencas
bem sutis que se diferenciam somente pelo fex cupe (interpolado a partir de fem) e £¢ (igual

ao fcm) e em relagdo ao valor de k; (igual a 7,2) e k. (igual a 10). Neste caso, estes valores
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influem nos resultados finais, conforme pode ser visto na Tabela 6-5, onde tem-se 0s

resultados obtidos considerando as duas formulagdes.

Tabela 6-5 — Resultados analiticos considerando as formulages do ETAG 001 e do ACI 318-14.

ACHk.Nes | Nunum | 2 | ETAGK.Neo | Nusum | P/
MODELOS Nu,num Nu,num
[kN] [kN] - [kN] [kN]

4pN 21,49 39,53 | 0,54 15,48 39,53 0,39
4pN-2mm 22,40 23,57 | 0,95 16,13 23,57 0,68
4pN-4.75mm 20,98 48,40 | 0,43 15,11 48,40 0,31
4pN-6.3mm 20,20 54,00 | 0,37 14,54 54,00 0,27
4pN-mesas-100mm 16,23 40,84 | 0,40 11,69 40,84 0,29
4pN-mesas-150mm 25,00 35,32 | 0,71 18,00 35,32 0,51
4pN-mesas-200mm 33,77 33,64 1,00 24,32 33,64 0,72
4pN-alma-200mm 21,49 39,46 | 0,54 15,48 39,46 0,39
4pN-3db-36 mm 7,50 35,87 | 0,21 5,40 35,87 0,15
4pN-4db-48 mm 8,78 38,48 | 0,23 6,32 38,48 0,16
4pN-4db-84 mm 23,66 39,52 | 0,60 17,03 39,52 0,43
4pN-parafuso-raio-4.47 21,49 31,70 | 0,68 15,48 31,70 0,49
4pN-parafuso-raio-6.26 21,49 45,67 0,47 15,48 45,67 0,34
4pN-3db-36mm-alma-100mm 7,50 34,78 | 0,22 5,40 34,78 0,16
4pN-3db-36mm-alma-150mm 7,50 34,78 | 0,22 5,40 34,78 0,16
4pN-3db-36mm-alma-200mm 7,50 36,67 | 0,20 5,40 36,67 0,15
4pN-3db-36mm-alma-250mm 7,50 36,78 | 0,20 5,40 36,78 0,15
4pN-4db-48mm-alma-100mm 8,78 34,69 | 0,25 6,32 34,69 0,18
4pN-4db-48mm-alma-150mm 8,78 35,10 0,25 6,32 35,10 0,18
4pN-4db-48mm-alma-200mm 8,78 39,14 | 0,22 6,32 39,14 0,16
4pN-4db-48mm-alma-250mm 8,78 39,45 | 0,22 6,32 39,45 0,16
4pN-alma-mesas-150mm 25,00 34,96 | 0,72 18,00 34,96 0,51
4pN-alma-mesas-200mm 33,77 33,70 1,00 24,32 33,70 0,72
4pN-alma-mesas-250mm 42,55 31,73 1,34 30,63 31,73 0,97
4pN-alma-mesas-100mm-36mm 5,66 33,59 0,17 4,08 33,59 0,12
4pN-alma-mesas-100mm-48mm 6,63 36,04 0,18 4,77 36,04 0,13
4pN-alma-mesas-150mm-36mm 8,72 - - 6,28 - -
4pN-alma-mesas-150mm-48mm 10,22 35,10 | 0,29 7,36 35,10 0,21
4pN-alma-mesas-200mm-36mm 11,78 30,96 0,38 8,48 30,96 0,27
4pN-alma-mesas-200mm-48mm 13,80 33,51 0,41 9,94 33,51 0,30
4pN-alma-mesas-200mm-84mm 37,17 34,42 1,08 26,76 34,42 0,78
4pN-alma-mesas-250mm-36mm 11,84 28,41 0,42 8,53 28,41 0,30
4pN-alma-mesas-250mm-48mm 17,39 31,66 0,55 12,52 31,66 0,40
4pN-alma-mesas-250mm-84mm 46,83 31,69 1,48 33,72 31,69 1,06
4pN-20 14,86 26,73 | 0,56 10,70 26,73 0,40
4pN-30 18,20 34,69 | 0,52 13,11 34,69 0,38
4pN-parafuso-400e500 21,49 39,17 | 0,55 15,48 39,17 0,40
4pN-parafuso-640e800 21,49 41,38 | 0,52 15,48 41,38 0,37
4pN-perfil-250e400 21,49 32,84 | 0,65 15,48 32,84 0,47
MEDIA=| 0,52 MEDIA=| 0,37

DP= 0,33 DP= 0,24

CV= 0,63 CV= 0,63

*0 modelo numérico 4pN-alma-mesas-150mm-36mm ndo convergiu e, por isso, 0s respectivos resultados

ndo foram apresentados.
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6.4 Analise dos resultados e Modelo Final

Analisando a norma brasileira ABNT NBR 16239:2013, em concordancia com a norma
ABNT NBR 14762:2010 e com a ABNT NBR 8800:2008, a proposta de modelo de
célculo desenvolvida no trabalho de Santos (2017) e as equagBes previstas no
ACI 318-14 e no Anexo C da ETAG 001, pode-se verificar que aquela que melhor
respresenta os modelos numéricos paramétricos desenvolvidos neste trabalho € a proposta
de Santos (2017).

As equacdes do ACI 318-14 e do Anexo C da ETAG 001 ndo apresentaram resultados
satisfatorios para este tipo de aplicacdo, com desvio padréo acima de 0,20 e coeficiente de
variacdo de 0,63 (em ambos). As equagdes de dimensionamento testadas baseadas nas
normas ABNT NBR 16239:2013, ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010
apresentaram resultados superdimensionados para as forcas méaximas dos modelo e as
falhas ndo condiziam com o observado numericamente. Entretanto, com a adi¢do do
coeficiente de comportamento y, no calculo de ocrk, @ média dos valores de forga
méaxima se aproximou de 1,0, porém a coeficiente de variacdo tornou-se igual a 0,20 que

é o limite méaximo para considerar os resultados homogéneos.

Por outro lado, o modelo de calculo baseado no trabalho de Santos (2017) apresentou
resultados muito satisfatorios, com média de aproximadamente 1,0 e desvio padrdo e
coeficiente de variagdo de 0,12. Aplicou-se ainda um fator de correcdo para que 0S
modelos com razdo entre 0 modelo analitico e modelo via MEF superior a 1,0 tivessem a
razdo reduzida, de forma que 95% dos resultados analiticos fossem inferiores aos
resultados obtidos via MEF. Assim, a formulacdo final sugerida para o calculo da
resisténcia do rebite tubular com rosca interna e parafuso sextavado, quando a falha

ocorre no concreto, com ¢ < 5@,,, pode ser dada por:

Vek,e = 0340010 ra (6-19)

onde:
Vri,c € a representacéo considerada neste trabalho para a forca resistente caracteristica do

conector quando a falha ocorre no concreto.
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A equacao final encontrada foi bem préxima daquela encontrada por Santos (2017) ap0os
0 autor também aplicar um fator de ajuste com a mesma finalidade na qual foi aplicado
neste trabalho. Onde tem-se 0,34 na Equacdo 6-18 deste trabalho, Santos (2017)
encontrou o valor de 0,30 (uma diferenca de um pouco mais de 10%). Entretanto, no
trabalho de Santos (2017) o fator de confinamento ng utilizado foi de 4,9 por se tratar de
pilares circulares, enquanto que neste trabalho adotou-se o valor de 3,5, referente a pilares
quadrados. Para os modelos de se¢do retangular, considerou-se também n igual a 3,5 e
para o valor referente ao lado do quadrado a, considerou-se nestes modelos a dimenséo

do lado em que o conector estava instalado.
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CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Consideracoes Gerais

Os modelos calibrados, obtidos por meio de um estudo numérico, no qual foram
avaliados diversos parametros, dentre eles: modelos constitutivos, malha, método de
convergéncia, entre outros, apresentaram falha predominantemente no concreto e forca
méaxima por conector proxima a 40 KN. Estes resultados se mostraram compativeis ao
observado experimentalmente nos ensaios realizados por Cardoso et al. (2014), com4e 8
conectores do tipo rebite tubular com rosca interna e parafuso sextavado, 0s quais

serviram de base para o trabalho numeérico.

Em relacdo aos modelos numéricos iniciais propostos por Cardoso et al. (2014), os
modelos calibrados neste trabalho apresentaram melhor convergéncia. Os valores
encontrados para a forca maxima em relacdo aos resultados experimentais também foram
mais satisfatorios. Entretanto, assim como no trabalho de Cardoso et al. (2014), a rigidez
média obtida numericamente neste trabalho em relacdo a obtida experimentalmente,
apresentou uma variacdo consideravel, sendo encontrada uma rigidez superior nos
modelos numéricos quando comparados aos experimentais. Esta dispersdo nos valores de
rigidez encontrados podem ser atribuido a existéncia de de falhas e folgas na interface do
concreto com o conector e na interface do rebite com o perfil de ago. Outra possivel
razdo, deve-se ao fato do modelo numérico ter sido elaborado de forma simplificada, sem

levar em consideracdo a solda intermitente na ligacdo entre os dois perfis U enrijecidos.

Em relacdo aos modelos paramétricos desenvolvidos neste trabalho, onde variou-se
propriedades mecanicas e geométricas dos modelos calibrados, pode-se concluir que a
espessura do perfil, o didmetro do parafuso e a resisténcia do concreto sdo 0s que mais
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influenciam na capacidade resistente do modelo e que quanto menor a secéo tranversal do
pilar, a tipologia da curva Forca (kN) por Deslizamento Relativo (mm) se assemelha a de
um pilar circular. Notou-se também que a capacidade confinante do pilar é fator

importante na resisténcia do conector.

Sobre o estudo analitico, onde avaliou-se as equacOes propostas pela norma brasileira
ABNT NBR 16239:2013 para os conectores de cisalhamento do tipo parafuso em perfis
tubulares, as equacgdes propostas por Santos (2017) e as equacOes utilizadas no
dimensionamento de chumbadores mecanicos da norma American Concrete Institute,
ACI 318-14 e do Anexo C da ETAG 001 desenvolvida pela European Organisation for
Technical Approvals (EOTA), concluiu-se por este estudo que o calculo da resisténcia do
conector baseado na ACI 318-14 e no Anexo C da ETAG 001 n&o representam bem os
modelos deste trabalho, enquanto que o célculo baseado na ABNT NBR 16239:2013
apresentou bons resultados. Contudo, a proposta que melhor adequou-se aos modelos

deste trabalho foi a baseada em Santos (2017).

O modelo analitico final proposto neste trabalho, baseado na calibracdo do modelo
analitico de Santos (2017), apresentou resultados condizentes com os modelos
paramétricos desenvolvidos, sendo observado que em ambos os estudos a falha ocorreu

predominante devido ao esmagamento do concreto.

Finalmente, o modelo de calculo corrigido pelo fator de ajuste se mostrou bastante
confidvel, a média encontrada antes do fator de ajuste esteve proxima de 1,0 e o
coeficiente de variacdo que mede o grau de homogeneidade dos modelos foi de 0,12, o
que prova que os resultados tiveram boa aproximacgéo. Entretanto, ao analisar a razdo
entre 0s resultados dos modelos numéricos e os resultados analiticos, alguns modelos
apresentaram razdo superior a 1,00. A fim de obter razdes sempre iguais ou inferiores a
1,00 foi aplicado um fator de ajuste estatistico (FA). Apos inserido o fator, somente o
modelo 4pN-20 apresentou razdo entre o modelo teérico e o modelo obtido via MEF

superior a 1,0.

Considerou-se, portanto, que o0s objetivos pretendidos com esta pesquisa foram
satisfeitos. Obteve-se modelos numéricos calibrados consistentes que serviram como base

para o desenvolvimento do estudo paramétrico. Por meio desse estudo, foi possivel



139

avaliar diversos modelos analiticos para o calculo da resisténcia do conector rebite tubular
com rosca interna e parafuso sextavado, sendo aquele baseado na proposta de

Santos (2017) o que melhor se adequou.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Ap0s o desenvolvimento deste estudo de modelos experimentais, numéricos e analiticos
de conectores de cisalhamento do tipo rebite tubular com rosca interna e parafuso
sextavado em pilares mistos, de aco com perfiis formados a frio e concreto, nota-se que
este € um tema amplo que necessita de mais estudos para que se consiga incluir os
preceitos aqui explorados na norma de perfis de aco formados a frio, a ABNT

14762:2010. Sugere-se, portanto, a realizacao de trabalhos futuros visando:

e Estudos experimentais e teéricos em PMPC com PFF, considerando o concreto
armado;

e Realizar estudos com o concreto de alta resisténcia;

e Simular os modelos em situacdes de incéndio;

e Aprofundar na questdo do atrito entre conector e concreto, tendo em vista que
neste trabalho notou-se que ao adotar um coeficiente de atrito nos modelos
numeéricos, impactava muito no valor da forca Gltima;

e Estudar o conector rebite tubular com rosca interna e parafuso sextavado em
PMPC com perfis laminados e soldados;

e Auvaliar a influéncia da instalacdo dos conectores em diferentes alturas do pilar.

e Auvaliar a influéncia da solda intermitente na rigidez do modelo;

e Estudos mais aprofundados sobre o calculo dos parametros do modelo constitutivo
Concrete Damaged Plasticity;

e Analisar os demais modos de falha possiveis no PMPC com PFF, uma vez que
todos os modelos apresentaram falha no concreto.
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APENDICE A

RESULTADOS DOS MODELOS NUMERICOS PARAMETRICOS

A.1l Introducéo

Abaixo estdo relacionadas todas as imagens obtidas com o programa ABAQUS v.6.14,
referentes ao deslocamento do conector, ao dano & compresséao e a tracdo do concreto, as
tensdes de Von Mises do parafuso e do perfil de aco e as tensGes no concreto, nos pontos
de forca maxima especificados no graficos de referéncia para os principais modelos
(Tabela A.1-1).

Tabela A.1- 1 — Principais modelos numéricos com as imagens expostas neste Apéndice.

Modelos
1 4pN 10 4pN-4db-48 mm
2 4pN-2mm 11 4pN-4db-84 mm
3 4pN-4.75mm 12 4pN-parafuso-raio-4.47
4 4pN-6.3mm 13 4pN-parafuso-raio-6.26
5 4pN-mesas-100mm 14 4pN-20
6 4pN-mesas-150mm 15 4pN-30
7 4pN-mesas-200mm 16 4pN-parafuso-400e500
8 4pN-alma-200mm 17 4pN-parafuso-640e800
9 4pN-3db-36 mm 18 4pN-perfil-250e400

Para 0 modelo 4pN obteve-se imagens mais detalhadas, em diversos pontos, considerados
mais relevantes para a analise numérica, uma vez que este modelo serviu de base para o

desenvolvimento dos demais.

Os pontos nas curvas estdo identificados através de 3 coordenadas, sendo elas e nesta
ordem: o incremento de deslocamento, o deslizamento relativo e a valor da forga, no

ponto onde foram obtidas as imagens.
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MODELOS NUMERICO - SERIE 4pN
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Figura A.1- 1 — Grafico Forga versus Deslizamento Relativo do modelo 4pN.

Y Y
ODB: 4pN.odb AbaqusI/S! ODB: 4pN.odb  Abaqus/St
z 4_1 Step: DESLOC z 4 Step: DESLOC
Increment  25: Step Time = 0.1939 Increment  31: Step Time = 0.2839
Primary Var: U, U3 Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0(

s

/:’ .-"I.

LT Rierys .
17 O
'I',;I
Y Y
ODB: 4pN.odb Abaqus/Sta ODB: 4pN.cdb Abaqus/Standa

z ‘_I Step: DESLOC z ‘_I Step: DESLOC

Increment  65: Step Time = 0.4513 Increment  96: Step Time = 0.7106

Primary Var: U, U3 Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura A.1- 2 — Deslocamento longitudinal do conector dos modelos 4pN.
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Elem: CONCRETOAMONTAGEM1.1 Elem: CONCRETOMONTAGEM1.1
NodF: 95 Noqre: 95
ODB: 4pN.odb AbaqusIS ODB: 4pN.odb Abaqus/S
z 4_1 Step: DESLOC z 4_1 Step: DESLOC
Increment  25: Step Time = 0.1939 Increment  31: Step Time = 0.2839
Primary Var: DAMAGEC Primary Var: DAMAGEC
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0'

Min: 0.00 i, Min: 0.00 0yl tei s
1 L
Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.1 Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.1 '#I;'
No@e: 95 NodF: 95
ODB: 4pN.cdb  Abaqus/St ODB: 4pN.odb Abaqus/Stand:
z 4 Step: DESLOC z <_I

Step: DESLOC
Increment  65: Step Time = 0.4513 Increment  96: Step Time = 0.7106
Primary Var: DAMAGEC Primary Var: DAMAGEC
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura A.1- 3 — Dano a compressdo no concreto dos modelos 4pN.

Min: 0.00
Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.1

Node: 95 Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.1
v Noc&e: 95
ODB: 4pN.odb Abaqus/Sta ODB: 4pN.cdb  Abaqus/g
z 4_1 Step: DESLOC 7 4 Step: DESLOC
Increment  25: Step Time = 0.1939 - Increment  31: Step Time = 0.2839
Primary Var: DAMAGET Primary Var: DAMAGET

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0
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Elem: CONCRETOMMONTAGEM1.11 Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.11 ’ilz’
Noc&e: 5 Noqre: 5
ODB: 4pN.odb  AbaqusiSta ODB: 4pN.odb AbaqusiStand
7 4_1 Step: DESLOC 7 4_1 Step: DESLOC
Increment  65: Step Time = 0.4513 Increment  96: Step Time = 0.7106
Primary Var: DAMAGET Primary Var: DAMAGET
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+0!

Figura A.1- 4 — Dano a tragdo no concreto dos modelos 4pN.

Node: 21 Node: 12

Min: 0.00 Min: 0.01
Elem: CONCRETO"MONTAGEM1.2850 Elem: CONCRETO"MONTAGEM1.2859

Node: 3450 Node: 74
ODB: 4pN.odb  Abaqusi/Stan ODB: 4pN.cdb  Abaqus/Ste
’ Step: DESLOC 7 4_1 Step: DESLOC
) Increment  25: Step Time = 0.1939 - Increment  31: Step Time = 0.2839
Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00¢

Node: 1551 o B Node: 23

Min: 0.00 Min: 0.00
Eleéné: CONCRETOAMONTAGEM1.2859 Eleéxé: CONCRETOAMONTAGEM1.2859
Nodé: 1000 Nod®: 1000
° ODB: 4pN.odb AbaqusiSt = ODB: 4pN.odb  Abaqus/Star
4 4—1

4 4_1 Step: DESLOC Step: DESLOC
Increment  65: Step Time = 0.4513 Increment  96: Step Time = 0.7106
Primary Var: 8, Mises Primary Var: 8, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+

Figura A.1- 5 — TensGes de VVon Mises no aco do parafuso dos modelos 4pN.
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S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
753.48 907.05
577.00 577.00
560.11 560.11
543.22 543.22
526.32 526.32
509.43 509.43
492.54 492.54
475.65 475.65
458.76 5 458.76
441.87 441.87
424.97 s 424.97
408.08 408.08

REBITEAMONTAGEM1.8 EBITE*MONTAGEM1.10
Node: 21 Node: 12
Min: 0.00 Min: 0.01
Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.2850 Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.2859
N&de: 3450 N&de: 74
ODB: 4pN.odb Abaqus/S ODB: 4pN.odb Abaqus/S
)/ Step: DESLOC )1 Step: DESLOC
z Increment  25: Step Time = 0.1939 z Increment  31: Step Time = 0.2839
Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

896.17
§77.00
560.11
543.22
526.32
509.43
492.54
475.65
458.76
441.87
424.97
408.08

830.28
577.00
560.11
543.22
526.32
509.43
492.54
475.65
458.76
441.87
424,97
408.08

BITEAMONTAGEM1.10

PERFIL"MONTAGEM1.3277
Node: 1551

vode: 23
Min: 0.00 Min: 0.00
Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.2859 Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.2859
N&de: 1000 N&de: 1000
ODB: 4pN.odb Abaqus/S ODB: 4pN.odb Abaqus/St:
); Step: DESLOC ), Step: DESLOC
Increment  65: Step Time = 0.4513 z g Increment  96: Step Time = 0.7106

Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00

Z

Figura A.1- 6 — Tensdes de Von Mises no perfil de aco dos modelos 4pN.
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Node: 6999
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Node: 580

Y Y

ODB: 4pN.odb Abaqus/St:
4 4—1 Z 4—1

ODB: 4pN.odb  Abaqus/St

Step: DESLOC

Increment  31: Step Time = 0.2839

Primary Var: S, S33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0(

Step: DESLOC
Increment  25: Step Time = 0.1939

Primary Var: S, $33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00

Min: -848.89 T L b7 sy L L L L[ [T
Elem: REBITE*MONTAGEM1.26 Elem: REBITEAMONTAGEM1.23 AAl
Node: 38 Node: 38
Y

ODB: 4pN.odb  AbaqusiSt: ODB: 4pN.odb  Abaqus/Star
2

Y
z ‘_1 Step: DESLOC
Increment  65: Step Time = 0.4513
Primary Var: S, 33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00(

Step: DESLOC

Increment  96: Step Time = 0.7106

Primary Var: §, §33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e4

Figura A.1- 7 — Tensdes longitudinais (S33) no concreto dos modelos 4pN.

Varia¢6es da dimensao da espessura do perfil
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150 e . —__ —4pN
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'g- 100 1 132;10.61;94.28
“ g - — ——4pN-6.3mm
60
40
20 ——4pN-4.75mm
0
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Deslizamento Relativo (mm)

4pN-6.3 mm.
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Figura A.1- 8 — Grafico Forga versus Deslizamento Relativo dos modelos 4pN, 4pN-2mm, 4pN-4.75mm e
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Y Y
ODB: 4pN-2mm.odb A Y ODB: 4pN-4,75mm.odb ODB: 4pN-6,3mm.odb
| Step: DESLOC Step: DESLOC | Step: DESLOC .
Z Increment 132: Step Time = Z Q—I Increment 73: Step Time = 0. z Increment 53: Step Time =
Primary var: U, U3

Primary var: U, U3
Deformed Var: U Deformation

Primary var: U, U3
Deformed Var: U Deformation S¢

Deformed Var: U Deformation

Figura A.1- 9 — Deslocamento longitudinal do conector dos modelos 4pN-2mm, 4pN-4,75mm e 4pN-

6,3mm.
DAMAGEC

DAMAGEC
(Avg: 75%)

DAMAGEC
(Avg: 75%0)

{Avg: 75%)

Y Y Y
ODB: 4pN-2mm.odb Abac ODB: 4pN-4,75mm.odb ODB: 4pN-6,3mm.odb £
| Step: DESLOC | Step: DESLOC | Step: DESLOC
z Increment 132: Step Time= 0.5 Z Increment  73: Step Time = z Increment  53: Step Time = 0
i Primary Var: DAMAGEC Primary vVar: DAMAGEC
Deformed var: U Deformation 8

Primary Var: DAMAGEC
Deformed var: U Deformation Sca

Figura A.1- 10 — Dano & compresséo no concreto dos modelos 4pN-2mm, 4pN-4,75mm e 4pN-6,3mm.

Deformed Var: U Deformation
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DAMAGET DAMAGET
DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)

Y N
ODB: 4pN-2mm.odb Abac ODB: 4pN-4,75mm.odb ODB: 4pN-6,3mm.odb Ab:
| Step: DESLOC . Step: DESLOC | Step: DESLOC
z Increment 132: Step Time = 0.5 Z Increment 73: Step Time = Z Tncrement  53: Step Time = 0.49
Primary Var: DAMAGET Primary Var: DAMAGET
Deformed var: U Deformation Scal¢

Primary Var: DAMAGET
Deformed Var: U Deformation Scal Deformed Var: U Deformation

Figura A.1- 11 — Dano a tracdo no concreto dos modelos 4pN-2mm, 4pN-4,75mm e 4pN-6,3mm.
S, Mises 5, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
921.61
580.25
568.64
557.04
545.43
533.82

(Avg: 75%)

:r_,“ D
Y Y
ODB: 4pN-2mm.odb Aba: v ODB: 4pN-4,75mm.odb Aba ODB: 4pN-6,3mm.odb Abac
| Step: DESLOC ] | Step: DESLOG I Step: DESLOG
z Increment 132 Step Time = 0.5 Z Increment 73: Step Time = 0.6901 z Increment 53: Step Time = 0.496
Primary var: S, Mises Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
Deformed var: U Deformation Sca Deformed var: U Deformation Scale F Deformed Var: U Deformation Scale |

Figura A.1- 12 — Tensdes de VVon Mises no aco do parafuso dos modelos 4pN-2mm, 4pN-4,75mm e 4pN-
6,3mm.
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S, Mises S, Mises
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EAMONTAGEM1.94 LAMONTAGEM1.3417 LAMONTAGEM1.2977

211

Min: 0.00 Min: 0.01

Elem: CONCRETOA"MONTAGEM1.2859 Elem: CONCRETOAMONTAGEM1.8897 Elem: REBITEAMONTAGEM1.23

Node: 1000 Node: 1144 Node: 64

X ODB: 4pN-2mm.odb Abaq X ODB: 4pN-4,75mm.odb Abac X ODB: 4pN-6,3mm.odb A
} Step: DESLOC Step: DESLOC }/ Step: DESLOC
Increment 132: Step Time = 0.55 Increment  73: Step Time = 0.6901 Increment 53! Step Time = 0.
z Primary Var: S, Mises z Primary Var: S, Mises Primary Var: 5, 533

Deformed var: U Deformation Scale Deformed Var: U Deformation Scale Fa Deformed vVar: U Deformation S¢

Figura A.1- 13 — Tensdes de Von Mises no perfil de ago dos modelos 4pN-2mm, 4pN-4,75mm e 4pN-

6,3mm.
S, 533
{Avg: 75%0) S, $33 S, S33
594.17 (Avg: 75%) {Avg: 75%)
488.29 820.71 730.08

382.41 724.74 621.09
276.53 619.76 512.11
514.79 403.13
400.81 204.14
304.84 185.16

Y . Y Y
ODB: 4pN-2mm.odb ODB: 4pN-4,75mm.odb ODB: 4pN-6,3mm.odb
7 - 1 Step: DESLOC . Step: DESLOC | Step: DESLOC
Increment 132: Step Time z Increment  73: Step Time = ( 2 Increment  53: Step Time =
Primary Var: S, S33 Primary Var: 8, 33 Primary Var: S, 33
Deformed Var: U Deformat Deformed var: U Deformation ¢ Deformed var: U Deformation €

Figura A.1- 14 — Tensdes longitudinais (S33) no concreto dos modelos 4pN-2mm, 4pN-4,75mm e 4pN-
6,3mm.
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Variagdes dimensao das mesas do perfil
200
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10.24; —4pN
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s |
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|
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80
’ ~——4pN-mesas-200mm
60
40
20 ——4pN-mesas-150mm
0
0 5 10 15 20
Deslizamento Relativo (mm)

Figura A.1- 15
Figura 8-1 — Grafico Forca versus Deslizamento Relativo dos modelos 4pN, 4pN-mesas-100mm,
4pN-mesas-150mm e 4pN-mesas-200mm.

i
e,
S~
Y ¥ Y L
ODB: 4pN-mesas-100mm. ODB: 4pN-mesas-150mm. ODB: 4pN-mesas-200mm
z 4_I Step: DESLOC z ‘_1 Step: DESLOC z ‘_I Step: DESLOC
Increment  52: Step Time = 0.5509 Increment  45: Step Time = 0.5795 Increment  77: Step Time = 0.6114
Primary Var: U, U3 Primary Var: U, U3 Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: #1 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1

Figura A.1- 16 — Deslocamento longitudinal do conector dos modelos 4pN-mesas-100mm, 4pN-mesas-
150mm e 4pN-mesas-200mm.

DAMAGEC DAMAGEC DAMAGEC

17
. : i,
..,'l o, | RN
: {7 : & Nodg: 95 ey Syl
Nodg: 83 Nodg: 95 2 l'.’:,
ODB: 4pN-mesas-100mm. ODB: 4pN-mesas-150mm. ODB: 4pN-mesas-200mm.
z <_1 Step: DESLOC z <_1 Step: DESLOC z ,_I Step: DESLOC
Increment  52: Step Time = 0.5509 Increment  45: Step Time = 0.5785 Increment  77: Step Time = 0.6114
Primary Var: DAMAGEC Primary Var: DAMAGEC Primary Var: DAMAGEC
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1. Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1, Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,

Figura A.1- 17 — Dano a tracdo no concreto dos modelos 4pN-mesas-100mm, 4pN-mesas-150mm e
4pN-mesas-200mm.
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DAMAGET DAMAGET

aaey ey
et
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—Mint0)00

L Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.76 - ey ol gt gu sl
. - s Ya A
Nodg: 13 L Nodg: 13 Nodg: § Recose
ODB: 4pN-mesas-100mm ODB: 4pN-mesas-150mm. ODB: 4pN-mesas-200mm.
z 4_I Step: DESLOC . z I Step: DESLOC z <_1 Step: DESLOC
Increment  52: Step Time = 0.5509

Increment  45: Step Time = 0.5795 Increment  77: Step Time = 0.6114
Primary Var: DAMAGET Primary Var: DAMAé)ET Primary Var: DAMAGET
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1. Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,

Figura A.1- 18 — Dano a tragdo no concreto dos modelos 4pN-mesas-100mm, 4pN-mesas-150mm e
4pN-mesas-200mm.

S, Mises S, Mises

S, Mises

Min:0.01 Min: 0.00 . — -
Elem: CONCRETOMMONTAGEM1.68 Elem: CONCRETOAMONTAGEM1.358 Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.

Node: 506 Node: 1175 Node: 10122
ODB: 4pN-mesas-100mm © ODB: 4pN-mesas-150mm ODB: 4pN-mesas-200mm.
z Step: DESLOC. 2 4_1 Step: DESLOC z 4_1 Step: DESLOC
Increment  52: Step Time = 0.5509 Increment  45: Step Time = 0.5795 Increment  77: Step Time = 0.6114
Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1

Figura A.1- 19 — Tensdes de Von Mises no a¢o do parafuso dos modelos 4pN-mesas-100mm, 4pN-mesas-
150mm e 4pN-mesas-200mm.

S, Mises S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)

PARAFUSO"MONTAGEM1.209
Node: 667

PARAFUSOMONTAGEM1.222

Node: 671

Min: 0.01 Min: 0.00 Min: 0.00

Elaem: CONCRETO*MONTAGEM1,683 Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.3561 Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.31243

N3de: 506 N8de: 1175 Nde: 10122

ODB: 4pN-mesas-100mm ODB: 4pN-mesas-150mm. . ODB: 4pN-mesas-200mm.

‘}; Step: DESLOC ‘}; Step: DESLOC ‘}/ Step: DESLOC

z : Increment  52: Step Time = 0.5509 z : Increment  45: Step Time = 0.5795 z g Increment  77: Step Time = 0.6114
Primary Var: §, Mises il i

Primary Var: S, Mises

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,

Figura A.1- 20 — Tensdes de Von Mises no perfil de aco dos modelos 4pN-mesas-100mm, 4pN-mesas-
150mm e 4pN-mesas-200mm.
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Vin: -766.0 / : 5 Ll [ []]

Min: -589.20 OO 20
Elem: PARAFUSO*MONTAGEM1.183 Elem: REBITE*MONTAGEM1.26 Elem: REBITE*MONTAGEM1.21
Node: 547 Node: 38 Node: 34
Y Y Y
ODB: 4pN-mesas-100mm. ODB: 4pN-mesas-150mm. ‘ODB: 4pN-mesas-200mm.o
z ‘_I Step: DESLOC z ._I Step: DESLOC z 4 Step: DESLOC

Increment  52: Step Time = 0.5509 Increment  45; Step Time = 0.5795 Increment  77: Step Time = 0.6114
Primary Var; S, $33 Primary Var: S, $33 Primary Var: S, $33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1. Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1, Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0

Figura A.1- 21 — Tensdes longitudinais (S33) no concreto dos modelos 4pN-mesas-100, 4pN-mesas-150mm
e 4pN-mesas-200mm.

Variagbes dimensdo da haste do parafuso

200
180 104;14.71; 15805 —dpM
160 | 81;11.54;153.90 96; 14.84; 158,10

__.—____..-—-'—- ¥ B |
Mo i35, 55105 18097
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=
=
g. 100
=]
w80
—dpnN-4db-48 mm
B0
40
20 = 4pN-Tdb-E4mm
o + +
1] 5 10 15 20

Deslizamento Relativo (mm)

Figura A.1- 22 — Gréfico Forca versus Deslizamento Relativo dos modelos 4pN, 4pN-3db-36mm, 4pN-4db-
48mm e 4pN-7db-84mm.

Wbty CE

ODB: 4pN-3db-36mm.odb ODB: 4pN-4db-48mm.odb ODB: 4pN-4db-84mm.odb

| Step: DESLOC 7 - 1 Step: DESLOC N I Step: DESLOC
z Increment 125: Step Time = 0. Increment 81: Step Time = 0.5 Z Increment 104: Step Time = 0.71

Primary var: U, U3 Primary Var: U, U3 i Primary Var: U, U3
Deformed var: U Deformation Sc. Deformed Var: U Deformation Sce Deformed Var: U Deformation Scal¢

Figura A.1- 23 — Deslocamento longitudinal do conector dos modelos 4pN-3db-36mm, 4pN-4db-48mm e
4pN-7db-84mm.
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Y ODB: 4pN-3db-36mm.odb ODB: 4pN-4db-48mm.odb ODB: 4pN-4db-84mm.odb £
Step: DESLOC | Step: DESLOC ) | Step: DESLOGC
z ‘—I IncEement 125: Step Time = 0.72 z Increment B1: Step Time= 0. Z Increment 104: Step Time = 0.710
Primary Var: DAMAGEC Primary Var: DAMAGEG

Drimary Uar: DAMAGFC

Figura A.1- 24 — Dano a compressao no concreto dos modelos 4pN-3db-36mm, 4pN-4db-48mm e 4pN-
7db-84mm.

DAMAGET DAMAGET

DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

(Avg: 75%)

Y Y Y
ODB: 4pN-3db-36mm.odb ODB: 4pN-4db-48mm.odb ODB: 4pN-4db-84mm.odb 2
| Step: DESLOC | Step: DESLOC | Step: DESLOC
z Increment 125! Step Time = 0.720 z Increment 81: Step Time = 0.58 z Increment 104! Step Time = 0.710!
i i Primary var: DAMAGET

Primary vVar: DAMAGET Primary Var: DAMAGET

Figura A.1- 25 — Dano a tracdo no concreto dos modelos 4pN-3db-36mm, 4pN-4db-48mm e 4pN-7db-

84mm.
S, Mises S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%) {(Avg: 75%)
898.14

892.90 860.93
580.25 580.25 580.25
568.64 568.64 568.64
557.04 557.04 557.04
545.43 545.43 545.43
533.82 533.82 533.82

N ODB: 4pN-4db-48mm.odb N ODB: 4pN-4db-84mm.odb  Ab

Y ODB: 4pN-3db-36mm.odb

z | Step: DESLOC | Step: DESLOC . | Step: DESLOGC
0. Z Increment 81: Step Time = 0.5 z Increment 104: Step Time = 0.7105

Increment 125: Step Time =
Primary Var: S, Mises Primarv Var: S. Mises

Figura A.1- 26 — Tensdes de Von Mises no aco do parafuso dos modelos 4pN-3db-36mm, 4pN-4db-48mm
e 4pN-7db-84mm.

Drimaru War: 8. Micas
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S, Mises S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
892.90 860.93 898.14
577.00 577.00 577.00
560.11 560.11 560.11
543.22 543.22 543.22
526.32 526.32 526.32
509.43 509.43 509.43

FITE~MONTAGEM1.5 LAMONTAGEM1.3415 FITE~MONTAGEM1.10
. 6 . 23
Min: 0.00 Min: 0. Min: 0.00
Elem: CONCRETOMMONTAGEM1.2979 Elem: CONCRETOAMONTAGEM1.2907 Elem: CONCRETOAMONTAGEM1.3203
Node: 1003 Node: 1004 Node: 1015
X ODB: 4pN-3db-36mm.odb . x ODB: 4pN-4db-48mm.odb X ODB: 4pN-4db-84mm.odb 2
) Step: DESLOC } Step: DESLOC } Step: DESLOC
Increment 125: Step Time = 0.727 Increment 81: Step Time = 0.581 Increment 104: Step Time = 0.710.
z Primary Var: 8, Mises z Primary Var: 8, Mises Primary Var: 8, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Deformed Var: U Deformation Scale Deformed Var: U Deformation Scale F

Figura A.1- 27— Tensdes de VVon Mises no perfil de aco dos modelos 4pN-3db-36mm, 4pN-4db-48mm e
4pN-7db-84mm.

S, 33 s, 533 S, $33

(Avg: 75%) (Avg: 75%) {Avg: 75%)
775.82 783.58 799.06
660.93 649.53 676.57
546.04 515.47 554.08

431.15 381.41 431.59
316.26 247.35 309.10

201.37 113.29 186.61

ODB: 4pN-3db-36mm.odb A ODB: 4pN-4db-48mm.odb ODB: 4pN-4db-84mm.odb

| Step: DESLOG | Step: DESLOGC 2 | Step: DESLOC
z Tncrement 125: Step Time = 0.727: Z Increment 81: Step Time = 0.5¢ Increment 104: Step Time = 0.7

Primary Var: s, 533 Primary var: S, $33 Primary Var: 8, S33
Deformed var: U Deformation Scale F Deformed var: U Deformation Scal Deformed Var: U Deformation Scal

Figura A.1- 28 — Tensdes longitudinais (S33) no concreto dos modelos 4pN-3db-36mm, 4pN-4db-48mm e
4pN-7db-84mm.
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Variag6es dimensao do raio do parafuso
200

78;12.93;182.67

180 \\ —4pN
160 — 96;14.8423;158.1024

//"" 80,10.85;126.80
120

-
i —4pN-Parafuso-Raio-
100 r 6.26mm
80

60

40 ——4pN-Parafuso-Raio-

Forga(kN)

0 5 10 15 20

Deslizamento Relativo (mm)

Figura A.1- 29 — Gréfico Forca versus Deslizamento Relativo dos modelos 4pN, 4pN-Parafuso-4,47mm e
4pN-Parafuso-6,26mm.

ety

0y, /0y, jiisagy.
Yoa s LA
Y v Y i
ODB: 4pN-Parafuso-Raio-4,47mm" ODB: 4pN-Parafuso-Raio-6,26mm.
z 4_1 Step: DESLOC z J Step: DESLOC
Increment  80: Step Time = 0.5861 Increment  78: Step Time = 0.6280
Primary Var: U, U3 Primary Var: U, U3

Figura A.1- 30 — Deslocamento longitudinal do conector dos modelos 4pN-Parafuso-Raio-4,47mm e 4pN-
Parafuso-Raio-6,26mm.

Wi 0.00 7 + J
Elem: CONCRETO*"MONTAGEM1.1 l'."l;,".‘ Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.1 "/l;l’"'l".‘
. iy . 8ggl ¥y
No%e. 95 7 NOdF- 94 0y,
ODB: 4pN-Parafuso-Raio-4,47mm1. ODB: 4pN-Parafusc-Raio-6,26mm.
z ‘_1 Step: DESLOC rd <_I Step: DESLOC _
Increment  80: Step Time = 0.5861 Increment  78: Step Time = 0.6280
Primarv Var: DAMAGEC Primarv Var: DAMAGEC

Figura A.1- 31 — Dano a compresséo no concreto dos modelos 4pN-Parafuso-Raio-4,47mm e 4pN-
Parafuso-Raio-6,26mm.
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Elem: CONCRETO"MONTAGEM1.11

Noqre: 5

z

Step: DESLOC
Increment  80: Step Time = 0.5861

Primary Var: DAMAGET

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Elem: CONCRETOAMONTAGEM1.76
Nodg: 13

ODB: 4pN-Parafuso-Raio-4,47mm1.
P4 4—1

0ODB: 4pN-Parafuso-Raice-6,26mm.

Step: DESLOC

Increment  78: Step Time = 0.6280

Primary Var: DAMAGET

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura A.1- 32 — Dano a tracdo no concreto dos modelos 4pN-Parafuso-Raio-4,47mm e 4pN-Parafuso-

Raio-6,26mm.

Min: 0.00
Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.2859

Node: 1000
° ODB: 4pN-Parafuso-Raio-4,47mm"

Step: DESLOC

Increment  80: Step Time = 0.5861

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+0(

No

4 4

Min: 0.01
Elem: CONCRETOAMONTAGEM1.2859

11000

ODB: 4pN-Parafuso-Raio-6,26mm.

Step: DESLOC

Increment  78: Step Time = 0.6280

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura A.1- 33 — Tensdes de Von Mises no aco do parafuso dos modelos 4pN-Parafuso-Raio-4,47mm e
4pN-Parafuso-Raio-6,26mm.

S, Mises

(Avg: 75%) S, Mises
967.46 (Avg: 75%)
5§77.00 963.86

- 560.11
- 543.22

§77.00
560.11
543.22
526.32
509.43

- 492.54

PARAFUSO"MONTAGEM1.209
Node: 667
Min: 0.00
Elem: CONCRETO"MONTAGEM1.2859

Min:

N&de: 1000

X

ODB: 4pN-Parafuso-Raio-4,47mm-’

Step: DESLOC
Increment  80: Step Time = 0.5861

z Primary Var: S, Mises

z

PERFILAMONTAGEM1.3419

0.01

Node: 7154

Elem: CONCRETOAMONTAGEM1.2859
N&de: 1000

X

ODB: 4pN-Parafuso-Raio-6,26mm.

Step: DESLOC
Increment  78: Step Time = 0.6280
Primary Var: S, Mises

Figura A.1- 34 — Tensdes de Von Mises no perfil de aco dos modelos 4pN-Parafuso-Raio-4,47mm e
4pN-Parafuso-Raio-6,26mm.
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VIin. -673.5% TN
Elem: REBITEAMONTAGEM1.17

Node: 517 Node: 33
Y Y
ODB: 4pN-Parafuso-Raio-4,47mm-* ODB: 4pN-Parafuso-Raio-6,26mm.
e ‘_1 Step: DESLOC Z < 1 Step: DESLOC
Increment  80: Step Time = 0.5861 Increment  78: Step Time = 0.6280
Primary Var: §, $33 Primary Var: S, §33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+0( Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+0(

Figura A.1- 35 — Tensdes longitudinais (S33) no concreto dos modelos 4pN-Parafuso-Raio-4,47mm e
4pN-Parafuso-Raio-6,26mm.

Variag6es de fcm e fctm
200
180
96;14.84; 158.10
, —4pN
160 —
140 83;11.0% '
= 120 “43:4.86, 10691 N
= 100 —_ ——4pN-20
S
o 80 T
[T
60
40
——4pN-30
20
0
0 5 10 15 20
Deslizamento Relativo (mm)

Figura A.1- 36 — Grafico Forca versus Deslizamento Relativo dos modelos 4pN, 4pN-20 e 4pN-30.
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ODB: 4pN-20. ODB: 4pN-30.
z <_1 Step: DESLOC z ‘_1 Step: DESLOC
Increment  43: Step Time = 0.3817 Increment  83: Step Time = 0.5627
Primary Var: U, U3 Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura A.1- 37 — Deslocamento longitudinal do conector dos modelos 4pN-20 e 4pN-30.
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T

Wi 0.00 MiT000 'I"'
Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.1 Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.2 "l"""'lf/,
. . g
Noc#e. 95 Noqe. 97
ODB: 4pN-20. ODB: 4pN-30
z ‘_1 Step: DESLOC z 4_1 Step: DESLOC
Increment  43: Step Time = 0.3817 Increment  83: Step Time = 0.5627
Primary Var: DAMAGEC Primary Var: DAMAGEC
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura A.1- 38 — Dano & compressao no concreto dos modelos 4pN-20 e 4pN-30.

T U WITIT. U UU 77
Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.32 H Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.72 "'l",','"l/,
Nodp: 143 Nodg: 164 4
ODB: 4pN-20. ODB: 4pN-30.
4 4_1 Step: DESLOC z <_1 Step: DESLOC
Increment  43: Step Time = 0.3817 Increment  83: Step Time = 0.5627
Primary Var: DAMAGET Primary Var: DAMAGET
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura A.1- 39 — Dano a tragdo no concreto dos modelos 4pN-20 e 4pN-30.

Node: 5
Min: 0.00
Eleg}e: CONCRETO*MONTAGEM1.12013 &é
Node: 1243 Node: 1000
ODB: 4pN-20.¢ ODB: 4pN-30
z ‘_I Step: DESLOC 4 4_1 Step: DESLOC
Increment  43: Step Time = 0.3817 Increment  83: Step Time = 0.5627
Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura A.1- 40 — Tensdes de Von Mises no aco do parafuso dos modelos 4pN-20 e 4pN-30.
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S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
- 893.42 979.61
577.00 577.00
560.11 560.11
543.22 543.22
526.32 526.32
509.43 509.43
492.54 492.54
475.65 475.65
458.76
441.87

424.97
408.0

BITEAMONTAGEM1.5 REBITEAMONTAGEM1.7
Node: 5 Node: 7
Min: 0.00 Min: 0.00
Elem: CONCRETO"MONTAGEM1.12013 Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.2859
N&de: 1243 :
ODB: 4pN-20, N8de: 1000 ODB: 4pN-30.
A{ Step: DESLOC . Step: DESLOC
z Increment  43: Step Time = 0.3817 z Increment  83: Step Time = 0.5627

Primary Var: S, Mises Primarv Var: S. Mises

Figura A.1- 41 — Tensdes de Von Mises no perfil de ago dos modelos 4pN-20 e 4pN-30.

Min: -738.22 [ f in: -855.09

Elem: REBITEAMONTAGEM1.25 Elem: REBITE*XMONTAGEM1.26
Node: 35 Node: 38
Y Y
ODB: 4pN-20 ODB: 4pN-30.
z ‘_1 Step: DESLOC z 4_1 Step: DESLOC
Increment  43: Step Time = 0.3817 Increment  83: Step Time = 0.5627
Primarv Var: $. $33 Primary Var: 8, §33

Figura A.1- 42 — Tensdes longitudinais (S33) no concreto dos modelos 4pN-20 e 4pN-30.

Variagoes fyb e fub do parafuso
200
180 104;14.69; 16550 —4pN
160 ; :
101;14.92; 156.69
140 g \
g 120 l .
= ~—4pN-parafuso-
g, 100 400e500
S 80
60
40 ——4pN-parafuso-
20 640e800
0
0 5 10 15 20
Deslizamento Relativo (mm)

Figura A.1- 43 — Grafico Forga versus Deslizamento Relativo dos modelos 4pN-parafuso-400e500 e 4pN-
parafuso-640e800.
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Waftrsjise
, fi"n’.’.{“z‘." :

Y
N ODB: 4pN-Parafuso-400e500.0db Abaqus/S! ODB: 4pN-Parafuso-640e800.
‘ I Step: DESLOC 4 Step: DESLOC _
z Increment  101; Step Time = 0.7014 Increment  104; Step Time = 0.6881
Primary Var: U, U3

Primarv Var: U. U3

Figura A.1- 44 — Deslocamento longitudinal do conector dos modelos 4pN-parafuso-400e500 e 4pN-
parafuso-640e800.

{7
l"l
)
it Elem: CONCRETOAMONTAGEM1.1 'tlzqz:'l ¢
Nodg: 95 &
Y ODB: 4pN-Parafuso-400e500.0db Abaqus/Standz ODB: 4pN-Parafuso-640e800.
| Step: DESLOC Z Step: DESLOC )
z In_cEément 101: Step Time = 0.7014 g‘r?rr:ar"r;':}ar_"gg;vﬁ\té%glme = 0.6881

Primary Var: DAMAGEC

Figura A.1- 45 — Dano a compressao no concreto dos modelos 4pN-parafuso-400e500 e 4pN-parafuso-
640e800.

{7
AL
Nodg: 13 4
M ODB: 4pN-Parafuso-400e500.0db  Abaqus/Stanc ODB: 4pN-Parafuso-640e800
) p I Step: DESLOG
z 4—1 e ment G0t Step Time = 0.7014 z Increment  104: Step Time = 0.6881
Primary var: DAMAGET Primarv Var: DAMAGET

Figura A.1- 46 — Dano a tragao no concreto dos modelos 4pN-parafuso-400e500 e 4pN-parafuso-640e800.
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Elem: CONCRETOAMONTAGEM1.2858
Node: 1000

M ODB: 4pN-Parafuso-400e500.0db Abaqus; ODB: 4pN-Parafuso-640e800.
‘_I Step: DESLOG F4 Step: DESLOC .
z Increment 101: Step Time = 0.7014 Increment  104: Step Time = 0.6331
Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises

Figura A.1- 47 — Tensdes de Von Mises no parafuso dos modelos 4pN-parafuso-400e500 e
4pN-parafuso-640e800.

S, Mises
(Avg: 75%) S, Mises
886.54 (Avg: 75%)
220 1171.05
543.22 577.00
526.32 560.11
543.22
526.32
509.43
492.54
475.65

E~MONTAGEM1.10

g, 23
in: 0.00
Elem: CONCRETO~MONTAGEM1.2859
Node: 1000 d o ?AFUSO"MONTAGEM1.235
Jode:
Min: 0.00
Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.2859
X ODB: 4pN-Parafuso-400e500.0db Abaqu: N&de: 1000 ODB: 4pN-Parafuso-640e800
} Step: DESLOC v Step: DESLOC
Increment 101: Step Time = 0.7014 z : Increment 104: Step Time = 0.6881

z Primary Var: 8, Mises

Primarv Var: S. Mises

Figura A.1- 48 — TensBes de Von Mises no perfil de aco dos modelos 4pN-parafuso-400e500 e
4pN-parafuso-640e800.

54
Node: 653
Y
M ODB: 4pN-Parafuso-400e500.0db Abaqus/St ODB: 4pN-Parafuso-640e800.
z Step: DESLOC
2 Step: DESLOC Increment 104: Step Time = 0.6881

Increment 101: Step Time = 0.7014 s
Drimary Var: 8 Q3% P Primary Var: §, 533

Figura A.1- 49 — Tens@es longitudinais (S33) no concreto dos modelos 4pN-parafuso-400e500 e
4pN-parafuso-640e800.
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Variagoes fy e fu do perfil

200
180
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140 74;13.31;131.87
[ ]

120
100 -

Forga(kN)

60 4pN-perfil-
40 250400

20 A

0 5 10 15 20
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Figura A.1- 50 — Grafico Forca versus Deslizamento Relativo dos modelos 4pN e 4pN-Perfil-250e400.
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v Ly Nodp: 95 R
ODB: 4pN-Perfil-250e400. ODB: 4pN-Perfil-250e400.

z ,_1 Step: DESLOC z <_I Step: DESLOC

Increment  74: Step Time = 0.6510 Increment  74: Step Time = 0.6510

Primary Var: U, U3 Primary Var: DAMAGEC

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00
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T U 77 = .
Elem: CONCRETO*MONTAGEM1.11 "z /8 Min: 0.00
No#; 5 "/",' Elei: CONCRETO*MONTAGEM1.2858
Node: 1000
ODB: 4pN-Perfil-250e400. ODB: 4pN-Perfil-250e400.
z 4_1 Step: DESLOC z Step: DESLOC
Increment  74: Step Time = 0.6510 Increment  74: Step Time = 0.6510
Primary Var: DAMAGET Primary Var: 8, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00
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3, Mises

(Avg: 75%)
929.09
450.00
433.36
416.72
400.08
383.44
366.80
350.16
333.52
316.88
300.23

REBITEMONTAGEMA1.7 L i
Node: 7 - TO8V.U - ——
. Elem: PARAFUSOMMONTAGEM1.210
Min: 0.00

Elem: CONCRETOAMONTAGEM.2859 N°‘:f: 633
N&de: 1000
€ ODB: 4pN-Perfil-250e400. ODB: 4pN-Perfil-250e400.
‘L Step: DESLOC z <_I Step: DESLOC
z Increment  74: Step Time = 0.6510 Increment  74: Step Time = 0.6510

Primary Var: S, Mises

Primary Var: S, 33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura A.1- 51 — Delizamento relativo, dano a compressao do concreto, dano a tragdo do concreto, Tensao

Von Mises do parafuso, Tensdo de Von Mises do perfil de ago e Tensdo longitudinal (S33) no concreto do
modelo "4pN-perfil-250e400".



